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Mnemosyne 

Ein Zeichen sind wir, dcutungslos 

Schmcrzlos sind wir und habcn fast 

Die Sprache in der Fremde verloren. 

Wcnn nemlich iibcr Menschen 

Ein Streit ist an dem Himmel und gewaltig 

Die Monde gchn, so redet 

Das Meer auch und Strome miissen 

Den Pfad sich suchen. Zweifellos 

Ist aber Einer. Der 

Kann taglich es andcrn. Kaum bedarf er 

Gesetz. Und es tonet das Blatt und Eichbaumc wchn dann neben 

Den Firnen. Denn nicht vermogen 

Die Himmlischcn alles. Nemlich es reichen 

Die Stcrblichcn ch'an den Abgrund. Also wendet es sich, das Echo 

Mit diesen. Lang ist 

Die Zeit, es ereignet sich aber 

Das Wahre. 
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Zusammenfassung 



Wir untersuchen Streuung in nichtperturbativer Quantenchromodynamik (QCD) fiir grofie 
invariante Schwerpunktenergie yjs. Unserer Analyse zugrunde liegt das Modell des Stochas- 
tischen Vakuums (MSV) von Dosch und Simonov und die nichtperturbative s^oo-asymp- 
totische Formel Nachtmanns fiir die Streuung zweier Wegner- Wilson-Loops. Wir argumen- 
tieren, daB die Giiltigkeit der Formel hin zu groBen aber endlichen Werten von s erweitert 
werden kann dadurch, dafi die urspriinglichcn nahczu lichtartigen Loops nicht ersetzt werden 
durch ihre exakt lichtartigen Limites. Die T- Amplitude hangt daher ab von s iiber den kine- 
matischen Faktor hinaus. Diese s-Abhangigkeit wird explizit berechnet. Wir fiihrcn abschlic- 
Bend durch die analytische Fortsctzung in Euklidische Raumzeit und machen auf diese Weise 
Hochenergiestreuung zuganglich Euklidischcn Theorien wic QCD als Gittercichthcorie. 

Auf Basis der s — > oo-asymptotischen Formel berechnen wir ferner exklusive Photo- 
und Leptoproduktion von Vektormesonen am Proton: 7 ( *'p— >Vp, - fiir V = p(770),u;(782), 
0(1020), J/0(3O97) und p(1450), p(1700). Wesentlich zugrunde liegt die zu verschwindenden 
Virtualitaten Q hin universalisierte Photon-Lichtkegelwellenfunktion der Lichtkegelstorungs- 
theorie (LCPT) und entsprechend modellierte Wellenfunktionen fiir die Vektormesonen. Wir 
vcrifizieren den MSV-spczifischen Mechanismus der Ausbildung wechselwirkender gluoni- 
schcr Strings zwischen den Quark-Konstitueneten. 



High-energy scattering in the 
nonperturbative vacuum of Quantum Chromodynamics 

Abstract 

We consider scattering in nonperturbative Quantum Chromodynamics (QCD) for large in- 
variant centre of mass energy ^Js. Our analysis is based upon the Stochastic Vacuum 
Model (SVM) of Dosch and Simonov and on the nonperturbative s — > oo-asymptotic formula 
of Nachtmann for the scattering of two Wegner Wilson loops. We argue, that its validity can 
be expanded to large but finite values of s by not substituting the initial near light-like loops 
for their exact light-like limits. Thus, the T-amplitude depends on s beyond the kincmatical 
factor. This s-dependence is explicitly calculated. We conclude performing the analytical 
continuation to Euclidean spacetime and in that way make accessible high-energy scattering 
to Euclidean theories such as QCD lattice gauge theory. 

Based upon the s — > oo-asymptotic formula, we further calculate exclusive photo- and lep- 
toproduction of a vectormeson at the proton: 7 ( *>p— »Vp, - for V = p(770), w(782), 0(1020), 
J/0(3O97) and p(1450), p(1700). Essential entities are the photon light-cone wave function 
of light-cone perturbation theory (LCPT) universaliscd to vanishing virtualities Q and wave 
functions for the vectormesons modelled accordingly. We verify the SVM-specific mechanism 
of formation of interacting gluonic strings between the quark constituents. 



Notation 



Griechische Indizes fi, v, p, a, . . . beziehen sich auf die Raumzcit-Koordinatcn, i.a. 0, 1, 2, 3. 
Lateinische Indizes i, j, k, . . . beziehen sich auf die raumartigen Koordinaten, i.a. 1, 2, 3. 
Vcktoren sind dcfinicrt als Spalten kontravarianter Komponenten. 
Vektoren der Raumzeit sind bezeichnet mit dem Buchstaben an sich: x. 
Karthesische Drcier- Vektoren sind bezeichnet durch cincn Pfcil: x. 

Kartesische (Zweier-)Vektoren, in denen gestrichen sind die longitudinalcn Komponenten 
(i.a. mit Indizes 0, 3), sind bezeichnet als transversal und notiert in geradem Fettdruck: x. 

Zeitartige Komponenten der Raumzeit gehen in die Signatur derer Metrik cin mit +1, raum- 
artige Komponenten mit — 1. 

Dirac-Indizes werden i.a. nicht notiert, wenn doch durch griechische Buchstaben a, (3, 7, S, . . . 

Griechische Indizes a, f3, 7, 6, . . . bezeichnen i.a. die Matrixindizes einer nicht spezifizierten, 
bcliebigen Darstelhmg d\ der Eichgruppe. 

Lateinische Indizes a, b, c, d, . . . nummcrieren die Generatoren einer beliebigen Darstcllung 
der Eichgruppe oder bezeichnen die Matrixindizes der adjungierten Darstellung 21. 

Lateinische Indizes m, n, . . . bezeichnen die Matrixindizes der fundamentalen Darstcllung $ 
der Eichgruppe. 

Uber doppelt auftretende Indizes wird summiert, wenn nicht ausdriicklich anders vereinbart. 

Wir arbcitcn in Einheiten, in denen das Planckschc Wirkungsquantum gcteilt durch Zwei Pi 
und die Vakuum-Lichtgcschwindigkeit identisch Eins sind: h=c= 1. Es cxistiert nur eine Di- 
mension, o.E.d.A. die der Energie, gemesscn in GeV. Mit = 6.582 118 89 (26) -lCT 25 GcVs, 
c= 299 792 458ms- 1 und c=l. 602 176462 (63)-lCr 19 C gelten die Umrechnungsfaktoren: 
(1 GcV)/c 2 = 1.782 661 731 (70) • 10~ 27 kg, (1 GeV)- 1 he = 0.197 326 960 2 (77) fm. 
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Einfiihrung: Quantenchromodynamik 



Nach heutigem Verstandnis der Physik gibt es vier fundamentale Wechselwirkungen, iiber 
die Materie mitcinandcr in Bczichung tritt. Grundlcgcndcs Verstandnis dieser Wechselwir- 
kungen auf Basis fundamcntalcr Prinzipc implizicrt notwendig ihr Verstandnis auf Quan- 
tenniveau: auf Niveau ihrer fundamentalen Elcmcntartcilchcn. Mit dem Standardmodell der 
Elementarteilchenphysik (SM) verfugt die Physik iiber cine Theorie in diesem Sinne, die 
alle beobachteten Phanomene - nicht eingeschlossen die Gravitationswechselwirkung 01 - in 
beeindruckender Weise beschrcibt. Wir verweisen allgcmcin auf Rcf. [147] und wenden uns 
unmittelbar dem Sektor des SM zu, auf den im wesentlichen sich unsere Arbeit bezieht: dem 
Sektor der Starken Wechselwirkung, der Quantenchromodynamik (QCD). 

Die QCD des SM 2 ist mathematisch in das Konzept der Lagrange 'schen Quantenfeld- 
theorie gefafit, Rcfn. [38,114,123,147,224,240]. In diesem Rahmen bedeutet das zugrundc- 
liegende Bild von Wechselwirkung vermittels des Austauschs von Teilchen die Kopplung von 
Quantcnfcldcrn untereinander und gegebenenfalls an sich selbst. Eine renormicrbarc Quan- 
tcnfeldtheorie ist - bei Angabe eines Regularisierungs- und Renormierungsschemas und von 
Zahlenwerten fur dessen Parameter - vollstandig bestimmt durch ihr Wirkungs-Funktional, 
das gegeben ist als das (fe4-dimensionale Raumzeit- Integral ihrer Lagrangedichte £(x), die 
Funktional ist der fundamentalen Quantcnfclder der Theorie. Die Lagrangedichte ist allgc- 
mein bereits dadurch wesentlich in ihrer Struktur eingeschrankt, dafi fur dxZ{x) Symmetrien, 
cum grano salis Invarianzen gefordert werden, die in der Natur realisierten „ Symmetrien" 
cntsprcchcn. Zusatzlich wird gefordert vor dem Hintergrund der Newtonschen Axiome, daB 
nicht hohcre als zweite Ableitungen auftreten. Das Prinzip, ausgchend von fundamentalen 
„ Symmetrien" zu grundlegenden Theorien zu gelangen, ist wichtiges Konzept der Elementar- 
teilchenphysik. Wir tragen seiner Bcdcutung im besondcren fiir unsere Arbeit Rcchnung und 
gehen zunachst ein auf die Invarianzen, die der Lagrangedichte der QCD inharent sind. 

01 Konscqucnz der kleinen Newtonschen Gravitationskonstantcn G = 6.707- 10~ 39 hc(G&J/c 2 )~ 2 ist die schwa- 
che Kopplung des Gravitons. Quanteneffekte manifestieren sich signifikant auf der Skala der Planck-Massc 
mpi = y/hcJG = 1.221 -10 19 GeVfc 2 , die Strukturcn der Planck-Lange l Pl = hc/m m c 2 = 1.616- 1CT 20 fm auflost, 
das heifit siebzehn GroBcnordnungen (!) entfernt von den heute im Bcschlcuniger-Labor zuganglichcn Skalen. 

°- 2 Wir gehen nicht auf supersymmetrischc QCD und Formulierungcn im Rahmen von (Supcr)Stringtheorien 
ein [98] . Bcidc Konzeptc zusammcn sind hochaktuell: Arbeiten von Seiberg und Witten haben einc Dualitat 
zwischen stark und schwach gekoppcltcm Regime von (A/"=2)-supcrsymmetrischen (oder superkonformcn) 
Si7(iV)-invarianten Eichtheorien aufgezcigt [186,187], die auch fiir (A/"=l)-supcrsymmctrischc und SM-QCD 
bedeutende Konsequenzen hat [194]; vgl. auch die Refn. [3-6,136]. Nichtperturbative Beitrage sind also 
in der dualen Theorie perturbativ zuganglich. Nach einer Vermutung von Maldacena [138] existiert eine 
Dualitat zwischen der Jarge-JV-Entwicklung einer konformcn Quantcnfcldthcoric in d Dimcnsioncn und der 
perturbativen Entwicklung einer M(atrix)-Stringthcoric im Hintergrund einer AdS^+iCgiM-Raumzcit, wobei 
AdSd+i der (d+ l)-dimensionale Anti-deSitter- und M ein beliebiger kompaktcr Raum sind; vgl. auch die 
Refn. [102,103]. Auf der Basis einer Dualitat in diesem Sinne zwischen supcrkonformer S'(7(A r )-invariantcr 
nichtabclschcr Eichthcorie in 4 Dimcnsioncn - dies die Klasse von Theorien eines supcrsymmctrisch erwei- 
terten SM — und einer Typ-IIB-Stringtheorie in einem AdSsCgiS^-Hintergrund ware in natiirlicher Weise die 
Vereinhcitlichung mit der letzten Wechselwirkung im Rahmen einer Superstring-Gravitation greifbar. 
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Invarianzen 

Invarianz unter den diskreten Transformationen C, V und T, einzeln 0,3 ent- 
spricht den drei separaten Forderungen: daB cin physikalischer Prozefi prinzipicll genauso 
real sein sollte bei Vertauschung von Tcilchcn und Antiteilchcn (Ladungskonjugationsinva- 
rianz, C), da8 es prinzipicll nicht entscheidbar sein sollte, ob die Welt, die man „direkt", 
oder ob die, die man in einem Spiegel sieht, die reale ist (Paritatsinvarianz, V) und daB 
auf mikroskopischer, das heifit der Ebene von Elementarteilchen, ebenso aus prinzipiellcn 
Griinden, nicht entscheidbar sein sollte, ob ein Prozefi „vorwarts" oder „riickwarts" in der 
Zcit ablauft (Zcitumkehrinvarianz, T). Es sei angemerkt, dafi hierzu in Kontrast die Schwa- 
che Wechselwirkung V wie auch die Kombination CV verletzt. 

Poincareinvarianz bedeutet im Sinne der Spezicllen Relativitatstheorie (SRT), dafi die 
mathematische Struktur der Gleichungen die gleiche sein sollte, ob physikalische Phano- 
mene von einem „ruhenden" Beobachtcr beschricbcn wcrden oder von einem Beobachter, 
der sich relativ zum ersten glcichformig bewegt. Die Fcldglcichungcn nach Euler-Lagrange 
sollten daher Tensorgleichungen sein bczuglich einer Transformation zwischen solchen nicht- 
beschleunigten, oder Inertialsystemen und in defmierter Weise - kovariant - transformieren. 

Formal gesprochen, leiten sich diese Transformationen her von der Poincaregruppe g, der 
direktcn Summe der Translationen in der Raumzeit und der Gruppe der Lorentztransfor- 
mationen C. Kovarianz oder Tensorverhalten der Gleichungen heifit genau zu fordern, dafi 
die Lagrangedichte zum einen nicht explizit vom Weltpunkt x abhangt und zum anderen 
sich wie ein Skalar verhalt unter Transformationen der speziellen orthochronen Lorcntzgrup- 
pe , das ist die Eins-Zusammengangskomponente der Lorentzgruppe. Sei verwiesen auf 

°' 3 Invarianz beziiglich der kombinierten CVT- Transformation folgt bereits aus sehr allgemeinen Prinzipen: 
hinrcichend sind schon die Wightman-Axiome, die Forderungen der Art stellen wie Kausalitat, oder daB der 
Impulsoperator seine Eigenwerte auf dem Vorwartslichtkegel annimmt. Zu diesen Axiomen wie auch zum 
axiomatischcn Zugang zu Quantenfcldthcoric im allgemeinen sei verwiesen auf die Refn. [29,203]. 
Zum Kontext: Seit den fiinfzigcr, spatestens in den scchziger Jahren wurde das Konzept der Quantcnfcld- 
theorie auf der Basis einer fundamcntalcn mikroskopischen Lagrangedichte immer mehr zwiespaltig, ja als 
das falsche Konzept angesehen. Ursache war zum einen das bekannte Zero charge-Problem der Quantc- 
nclcktrodynamik (QED), vgl. Ref. [130], das sich zwar erst bei extrem hohen Energien zeigt und somit 
als akademisch abgetan werden konnte, aber nichts desto trotz eine prinzipielle Inkonsistenz der Theorie 
aufzeigt (Landau hat dies 1955 mit der Bemcrkung konstatiert, „weak coupling electrodynamics is a theo- 
ry, which is, fundamentally, logically incomplete", sichc Ref. [131]). Im Falle der Starken Wechselwirkung 
kann dieses Problem nicht mehr ignoricrt wcrden. Zum anderen und noch schwererwiegend war die tiefe 
Skcpsis gegenuber dem Vcrfahrcn der Renormierung, wie sie seit den ersten Ansatzen durch Dirac - schon 
von ihm selbst (vgl. Ref. [185]) wie auch von Wigner als dem zweiten Wegbereiter der Lagrangc'schcn 
Quantcnfeldtheorie - allgcmein empfunden und immer wieder ausgedruckt wurde: Renormierung - ein ma- 
thematischer Trick, ihre physikalische Bcdcutung nicht wirklich verstanden. Diese Skepsis blieb bestehen 
trotz des Erfolges von Renormierung in der QED und wurde gcteilt selbst von deren Begrundcrn. So crklartc 
Fcynman 1961 lokalc Fcldcr, da nicht dirckt obscrvabel, fur bedcutungslos: „I still hold to this belief and 
do not subscribe to the philosophy of renormalization", siehe Ref. [80]. An die Stelle einer Lagrangedichte 
in Feldern fundamcntalcr Konstitucnten wurden in der axiomatischcn Quantenfcldthcoric die obscrvablcn 
Elemente der S(tre«)-Matrix gesetzt, auf der Grundlage derer und unter der Annahme allgcmciner Prin- 
zipe wie Kausalitat, Unitaritat und Analytizitat - aber unter Aufgabe des „unphysikalischen" Anspruchs, 
die mikroskopische Dynamik verstehen zu wollen - man glaubte, quasi in einem Bootstrap- Verfahren zu 
einer eindcutigen Theorie zu gelangen. Heute ist bekannt, daB es uncndlich viele solcher konsistenten S- 
Matrix-Theorien gibt: jede nichtabelsche Eichtheorie bczuglich einer beliebigen halbcinfachcn Licgruppc 
(Yang-Mills-Thcorie nach Ref. [237]), mit bclicbig vielen Multipletts Np von Fcrmioncn, solange sie sich 
noch UV-asymptotisch wie eine freie Theorie verhalt (d.h. Np < 16 fur das Beispiel von S(7(A r )-Invarianz). 
Dies ist Konsequenz der Beweise von zum einen ihrer Renormicrbarkcit durch 't Hooft 1971 und zum an- 
deren ihrer Asymptotischcn Freiheit durch Gross, Wilczek 1973, vgl. die Rcfn. [204,205] respektive [100]. 
Bcidcs sind Mcilcnsteinc der Elemcntartcilchcnphysik, auch insofern als sie konstruktiv zur Lagrangc'schcn 
Formulierung zuriickgefuhrt haben. Vgl. die Rcfn. [104,212,213]. 
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Rcf. [147], bzgl. ticfcrgchcndcr Fragen auf die Refn. [29,188]. 

Eichinvarianz bedeutet, daB die observablen Aussagen einer Quantenfeldtheorie diesel- 
ben bleiben, wenn ihre Lagrangc'schen Felder einer Eichtransformation untcrworfen werden. 
Dieses Prinzip leitet sich letztlich aus folgender Uberlegung her: Da die quantentheoretische 
(Materie-)Wellenfunktion <p(x) € C zu interpretieren ist als Amplitude einer Wahrschcinlich- 
keitsdichte, beschreibt sie noch diesclbc Physik nach einer bcliebigen Phasenanderung und 
ist in diesem Sinne nur bestimmt bis auf Transformationen unter einer unitfiren Matrix, das 
heifit einer Matrix UgU(1). Analog sollte ein Spinorfeld ip(x) in der fundamentalen Darstel- 
lung der speziellen unitaren Gruppe SU (N) - wie es in einer realistischen Quantenfeldtheorie 
Materie beschreibt - nur bis auf einc Transformation unter einer Matrix U € SU(N) fest- 
gelegt sein. Mit anderen Worten ist eine Klasse [ip] global-SU (N )-aquivalenter Spinorfelder 
dcfinicrt durch die Transformation tp(x)-^Uip(x), die bezeichnet wird als globale Eichtrans- 
formation beziiglich der Eich- oder Strukturgruppe ® = SU(N). Global deshalb, weil die 
Matrix U nicht vom Weltpunkt x abhangt. 

Zugrundclicgend dem Bild von Wcchsclwirkung vermittels Teilchenaustausch sind ande- 
rerseits genau die Fordcrungen von Lokalitat und Kausalitat. Lokalitat heifit, Felder koppeln 
punktformig aneinander. Kausalitat im Sinne der SRT heifit, daB Ereignisse an zwei Welt- 
punkten nur dann in einen kausalcn Zusammenhang gebracht werden konnen, wenn es eine 
zeitartige Trajcktorie gibt, die diese verbindet. 4 In conclusio: Austauschteilchen propa- 
gieren vom einen zum anderen Wechselwirkungspunkt und benotigen dazu eine von Null 
verschiedene Zeit. Fernwechselwirkung existiert nicht. 

Mit diesem Prinzip in Widerspruch steht, dafi bei einer globalen Eichtransformation an 
belicbig entfernten Weltpunkten unter der gleichen, auf der Raumzeit konstanten Matrix U, 
also instantan transformicrt wird. Auf diescn Fernparallelismus hat als erster Weyl kritisch 
hingewiescn. Seine Losung ist genau das Konzept der (lokalen) Eichtheorie; siehe den Uber- 
sichtsartikel von Straumann [202] und die Originalrcfn. [225-228]. 

Wird nicht globale, sondern starker lokale Eichinvarianz gefordert, das heifit die Trans- 
formationsmatrix darf von Weltpunkt zu Weltpunkt variieren, also U—>U(x), die GSU(N) 
fur jedes x (mathematisch: [tp] ist die Klasse lokal-SU(N)-&qmv&\enter Spinorfelder), so 
impliziert dies zwangslaufig die Existcnz eines Felds A(x) des Tangential] "as erbiindels - das 
also fur jeden Weltpunkt x der Raumzcit-Mannigfaltigkcit Element der in x angehefteten 
Tangentialfaser der Gruppe SU(N) ist, das heifit eines in x angebrachten isomorphcn Bildcs 
der Liealgebra su(N). - 5 Das Feld A(x) wird als Eichfeld bezeichnet und beschreibt physi- 
kalisch genau das Austauschteilchen, das die Eichwechselwirkung vermittelt. 

Weyls Konzept der Eichtheorie entwickelt sich weitgehend aus infinitesimalgeometrischen 
Ubcrlcgungen. Wir wollcn einen fundicrtcn Abrifi in Hinblick auf Eichthcoricn in der Physik 
geben. Wir fuhren ein in die Begriffe der zugrundeliegenden Mathematik, der Differential- 

0,4 Dies ist letztlich Konsequenz der pscudo-Ricmannschen Signatur der Minkowski-Raumzcit, die genau zu 
Bcgriffen fiihrt wie Zeitartigkeit, Vorwartslichtkcgel etc. Auf Basis dieser Raumzeit impliziert die Forderung 
von Invarianz unter speziell-relativistischcn Koordinatcntransformationen zunachst die Existenz einer Ge- 
schwindigkeit c, die fundamental ist in dem Sinne, daB sie invariant ist unter diesen Transformationen, das 
heifit in einem beliebigen Inertialsystem dieselbe ist. Dies wiederum impliziert, dafi kausal nicht schneller 
Einflufi genommen werden kann als mit c. Physikalisch ist c zu identifizieren mit der Vakuumlichtgcschwin- 
digkeit. Wir verweisen auf Rcf. [188]. 

0,5 Wir beschranken uns auch weiterhin auf © = SU(N) als prominenteste Klasse von Transformations- 
gruppen insofcrn, als sic dem SM zugrunde liegt. Wir merken aber an, dafi wescntlich zur Eichung einer 
Quantenfeldtheorie mit einer Gruppe © die Bijektivitat der Exponcntialabbildung ist, die das Feld A(x) 
des Tangcntialfascrbundels in die Gruppe selbst abbildet; diese Eigcnschaft ist schon gegeben, wenn (5 cine 
zusammenhangende kompakte Liegruppe ist. 
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geometric auf Liealgebren. Vgl. die Rcfn. [116, 189] bzgl. des Kalkiils alternierender Dif- 
ferentialformen und Ref. [189] Kap. 11, und die Rcfn. [19,117] bzgl. der Anwendung auf 
Lie-Strukturcn (die Begriffe Fasermetrik, G-Struktur). 

Sei M cine Mannigfaltigkeit und sei an jedem Punkt x G M eine „Kopic" Y x (d.i. ein 
isomorphes Bild) irgendeines fest vorgegebenen Vektorraums V angebracht. Ein derartiges 
Gcbilde heifit ein Vektor(raum)biindel iiber der Basis M mit Standardfaser V, symbolisch 
E(M, V); die Vektorraume heiBen seine Fasern. Die Verallgemeinerung des Tangenti- 
alvektorfelds in diesem Rahmen ist der Bcgriff des Schnittes eines Biindels: Ein Schnitt A 
ordnet jedem Punkt x£M einen Vektor \(x)^Y x aus der Faser iiber x zu. Spczialfalle sind 
das Tangentialbiindel T{M) mit Y x :=T X , das Kotangentialbiindel 06 T*(M) mit W x :=T* 
und allgemeiner Tensorbiindel Tb a (M) mit Y x :=T X ®. . .®T*®. . . Analog werden mit einem 
gegebenen Vcktorbiindcl E(M, Y) weitere Biindel E*(M, V*) und E b a (M,Y b a ) assoziicrt. 

Sei {d,j,} eine holonome - 7 Basis des Tangentialbiindels T(M) und sei {dx 11 } die (dann 
ebcnfalls holonome) Kobasis, das heifit die dazu duale Basis des assoziiertcn Kobiindcls 
T (M); es gilt also dx^{d v ) = b^ v . Die Komponentcnzcrlegung ciner beliebigen p-Form - 
d.i. ein Ko(tangential)tensorfeld G A P (T*) Vx, wo A die auflere (oder Grafimann-) Algebra 
ist - lautet dann a(x) = a IA ... IJf) (x) <ix Ml A • • • A dx^ . 

Mit diesen Begriffcn setzen wir an, wo die Uberlegungen Weyls ihren Ausgangspunkt 
nehmen, namlich bei der Feststellung der Inkommensurabilitat von Elementen aus Fasern, 
die an verschiedenen Punkten x der Mannigfaltigkeit M (hier: an verschiedenen Weltpunk- 
ten der speziell-relativistischen Minkowski-Raumzeit) angeheftet sind: 

Formal ist das Eichfeld A(x), in o.g. Basis A(x) = A IJi (x)dx fJ ', eine E(M, V)-wertige 
1-Form, wo V ein Darstellungsraum der Eichgruppc (3 ist (hier: der Vektorraum der adjun- 
gierten Darstellung der SU(N)), das heifit fur jedes xG M ist es ein Element aus Y x t§>T*(M): 
Element der an x angehefteten Vektorfaser, - und daher Menge von Elementen verschiede- 
ner Raume, die insofern inkommensurabel , das heifit nicht miteinander vergleichbar sind. 

Kommensurabilitat kann defmiert werden nur fur Vektoren A derselben Faser (allge- 
mein: fur Tensoren derselben Tensorfaser). Um Vektoren vergleichen zu konncn, die zu 
Fasern zweier infinitesimal benachbarter Punkte x und x + dx gehoren, bedarf es der Defi- 
nition einer Ubertragung (auch bezeichnet als: Zusammenhang, Konnexion). Dies ist eine 
Vorschrift, wie sich ein Vektor der Faser iiber x in die Faser iiber x + dx iibertragt. Dabci 
wird per defmitionem die „Richtung" von A nicht geandert. 

Aquivalent zur Definition einer bezuglich des Vektorbiindels E(M,Y) affinen torsions- 
freien Ubertragung von beliebigen E(M, V)-wertigen p-Formen (insbes. der 1-Form A) 
dies ist eine Ubertragung in obigem Sinne, die linear in der „Ubertragungsstrecke" ist, und 
fur das Tangentialfaserbiindel T(M) eine holonome Basis besitzt - ist die Definition ei- 
ner kovarianten Ableitung, formal: die Definition einer aufieren kovarianten Ableitung DA 
von E(M,Y)-wertigen p-Formen. Da Vektorbundcl-wertige p-Formen jedem Punkt x G M 
ein Element aus Y x <g> A P (T X ) zuordnen, sind sie Summen von Produkten A <£> a, wo A ein 
Schnitt des Biindels E(M, Y) und a eine gewohnliche p-Form ist. 

Es geniigt dabei, die Operation DA fiir solche Produkte A® a als E(M, V)-wertige 
(p+l)-Form zu definieren, und Additivitat zu fordcrn. Man defmiert also eine Leibniz-Rcgcl 
D A (A®a) := (DA) Aa + \®dAa, wobei D entweder auf den Schnitt A oder auf die gewohn- 
liche p-Form a wirkt. Fiir die p-Form wird in natiirlicher Weise D A a := d A a gesetzt (d der 
gewohnliche Differcntialoperator fiir p-Formen; in o.g. Basis: d^dx^d^). 

0,6 Die linearen Funktionale iiber V bilden den zu V dualen Vektorraum V*, d.h. fiir oEV*, u,v £ V 
und a,/3g]R gilt: a(v)= rccllc Zahl (Skalarprodukt von a und v) und a(au+j3v) = aa(u) + f3a(v) . 

0,7 Eine Basis eines Tangentialraumes T X (M) hciBt holonom, falls (lokal) Basisvcktorcn 9 M gefunden werden 
konncn, die Tangcntialvektoren sind an die Koordinatcnlinien eines geeigneten Koordinatensystems. 
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Eine kovariante Differentiation D in eincm Vcktorbiindcl E(M,Y) ist andererseits for- 
mal eine Vorschrift, die jedem Tangentialvektorfeld u und jedem Schnitt A des Biindels 
einen Schnitt D U X zuordnet, das heifit seine kovariante Ableitung nach u. Das kovariante 
(oder: absolute) Differential DA wird daher als E(M,Y)-wertige 1-Form definiert, wobei 
(DX)(u) for jedes Vcktorfcld u der Schnitt (DX)(u) := D U X ist. Explizit ist dieses D 
und damit die Ubertragung - definiert durch seine Wirkung auf eine Schnittbasis {6/}, wo- 
bei I eine Indexmenge von der Dimension der Faser V ist, das heifit, iiber die Glcichung 
Dbj ~igA J i®bj, durch die Matrix (A J j) von 1-Formen. Dies ist die Ubertragung smatrix , 
g wird als Eichkopplung bezeichnet. Kovarianz ist dabei garantiert durch definiertes Ver- 
halten bei Eichtransformationen, das heifit bei einem Basiswechsel {6/ — > U J ibj}. 

Ohne neue Strukturcn cinfohrcn zu miissen, kann diese Operation von D auf die assozi- 
ierten Ko- und Tensorbiindel E*(M, V*) und Eb a (M,Yb a ) ausgedehnt werden, worauf wir 
aber nicht weiter eingehen wollcn. 

Jedenfalls ist damit die kovariante Ableitung D und damit die Ubertragung vollstandig 
bestimmt. Fiir einen beliebigen Schnitt A mit Komponentenzerlegung X — X I bj, die X 1 also 
gewohnliche Funktionen, ergibt sich DX = (DX) 1 <g> 6/ mit (DX) 1 := dX 1 +igA I jX J . In der 
Notation der Elementartcilchcnphysik: D = id+i gA, mit dem Verhaltcn untcr Eichtransfor- 
mationen tp^tp u :~Utp (mit U(x) beliebigS Y x , Vx) per deftnitionem wie 

Das Biindel E(M,Y), aufgefafit als Mannigfaltigkeit, hat im allgemeinen nichtverschwin- 
dende Kriimmung, was sich ausdrfickt in der nichttrivialen E(M, V)-wertigen Krfimmungs- 
2-Form: F= {ig)~ 1 D A D = (d A A) + ig A A A= (D A A), in o.g. Basis: F= ±F^dx» A dx v , 
so dafi Fp V — d^A v — d^A^+i g[A^, A v \, mit [• , •] dem Kommutator ist. 

Die durch D vermittelte Richtungsiibcrtragung in E(M,Y) ist also nicht-integrabel, das 
heifit wegabhangig und daher definiert nur, wenn bezogen auf cine Kurve C : [0, 1] — > M: 
Die „Richtung" eines Schnittes A (insbes. des Vektors ^4), die sich bei seiner kovariantcn 
Ubertragung per definitionem nicht andert, ist genau seine Richtung beziiglich dieser Kur- 
ve; man spricht daher auch von Parallelverschiebung. Ein Schnitt A, dessen Werte A(x) e Y x , 
X(x + dx) e Y x+ d Xl . . . im Sinne der Ubertragung parallel sind, erfullt DX = 0, was so viel 
heifit wie: (Wert in x+dx) = (Wert in x, nach x + dx iibertragen). 

Wir schliefien diesen Paragraphen fiber das allgemeinc Konzcpt der Eichthcoric mit ei- 
ner Bemerkung zu Weyls ursprfinglicher Intention, der Konstruktion einer „konsistenten" ' 8 
Allgemeinen Relativitatstheorie (ART). 

Weyl stellte fest, dafi in der Riemannschen Geometrie, wie sie der ART Einsteins zu- 
grunde liegt, „ein letztes ferngeometrisches Element" 8 enthalten ist. Die Riemannsche 
Mctrik erlaubt es namlich, die Lange von Vektoren in zwei voneinander beliebig entfernten 
Weltpunkten zu vergleichcn, wahrend ja die i?ic/iitmgsubcrtragung nicht-integrabel, also 
vom Weg der Ubertragung abhangig ist. Diese „Inkonsistcnz" 8 zu beseitigen, gelangte 
cr zu einer Formulierung der ART, die im ausgeffihrten Sinne eine (lokale) Eichthcorie ist 
fiber der Strukturgruppe (3 der allgemeinen Koordinatentransformationen, formal: © = , 
die spezielle orthochronc Poincarcgruppe (d.i. die Eins-Zusammcnhangskomponente von g). 
Das darin auftretende Eichfeld A identifizicrte Weyl mit dem elektromagnetischen Feld, 
siehe die Refn. [229-231], und sah so „Elektrizitat und Gravitation aus einer gemeinsamen 
Quelle" 8 hergeleitet. In Abwesenheit elektromagnetischer Felder - die Langenfibertragung 
wird integrabel und es gibt eine Eichung, in der A verschwindet - geht seine Theorie in die 
Einsteinsche fiber. Sie „gestattet sogar in einem gewissen Sinne zu begreifen, warum die 
Welt vierdimensional ist" 8 . 

Diese mathematisch konsequentere Weylsche ART hat weitreichende Konsequenzen. So 

0,8 Weyl im Briefwechsel mit Einstein, zitiert nach Straumann [202], Originalrefn. ebenda. 
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sollten beim bckannten Zwillingsparadoxon - wie es sich aus der Zeitdilatation der SRT 
crklart - zusatzlich Uhreneffekte zweiter Art auftreten, das heiBt die wieder an einen Welt- 
punkt zusammcngcfiihrten Uhren sich nicht nur in ihrem Stand sondern audi in ihrem Gang 
unterscheiden. Dies bedeutct, der Begriff ,,Einheitsuhr" ist nicht mchr dcfinicrt, da der Gang 
einer Uhr von ihrcr Vorgeschichte abhangt (analog der Begriff „Einhcitsma8stab"). Das in- 
variants Linienelement ds ist nicht mehr iiber MeBprozesse mit unendlich klcinen Mafistaben 
und Uhren zuganglich, sondern Lichtstrahlen sind das einzige Mittel, metrische Verhaltnisse 
in der Umgebung cincs Wcltpunktcs cmpirisch zu ermittcln. 

Solche Uhreneffekte sind heute mit grofier Sichcrheit ausgeschlossen, das heiBt die Weyl- 
sche ART ist in der Natur nicht realisiert. Die Relativitatstheorie behalt iiber ds ihre 
cmpirische Basis. Geblieben, und zwar beherrschend die Elementarteilchenphysik heute, 
ist - „Genie-Streich ersten Ranges" , „grandiose Leistung des Gedankcns", ,, Natur lichkcit 
und Schonheit [des] Gedankenganges" 9 - Weyls Konzept der Eichtheorie. 

„Phanomene und Konzepte" 

Die Invarianzen der Lagrangedichte der QCD und die Struktur nicht abelscher Eichtheori- 
en sind ausfuhrlich dargestellt. Wir zeichnen den Weg der Phanomcnologie der Star ken 
Wechselwirkung nach hin zur QCD, einer Eichtheorie auf Basis der nichtabclschcn Struk- 
turgruppe <& = SU(N C ), mit N c = 3 die Anzahl der CWowr-Freiheitsgrade. 

Im Anfang war die QED . . . Die QCD ist konstruiert in Analogic zur QED, motiviert 
durch deren Erfolg. Dicscr dokumentiert sich im Postulat physikalischcr GroBen mit in kei- 
ner anderen Theorie erreichten Prazision: Beispielsweise folgt fur das anomale magnetische 
Moment des Myons, a li = {g ll -2)/2, thcorctisch a^\ th . = 116 591 596 (67) x KT 11 im Vcr- 
gleich mit experimentell a M | CX p. = 116 592 300 (840) xKT 11 ; vgl. die Refn. [165,232], insbes. 
Ref. [45] bzgl. der darin enthaltenen Korrekturen aufgrund der SM-Starken und Schwachen 
Wechselwirkung. Sicherlich riihrt diese Prazision mit her von dem gliicklichen Umstand, daB 
der Entwicklungsparameter der perturbativen Theorie auf in praxi relevanten Skalen nume- 
risch klein ist. Letztlich Ursache ist aber die Theorie: neben dem Renormierungsvcrfahrcn 
das Prinzip der Eichinvarianz, das der QED zugrundcliegt auf Basis der abelschen Struk- 
turgruppe U(l). - Der Erfolg der QED hat von Anfang an dazu hingcfuhrt, das Eichprinzip 
auf hohere, nichtabelschc Gruppen zu vcrallgcmcincrn, inn in analogcm Rahmcn zu einer 
konsistenten Theorie der Starken Wechselwirkung zu gclangen. 

So formulierten schon 1954 Yang und Mills in Ref. [237] eine Eichtheorie fur die Wech- 
selwirkung von Nukleonen, die formal basiert auf der Forderung lokaler Sf7(2)-Invarianz 
und sich bezieht auf den Raum des Heisenbergschcn Isospins. 010 Dies genau war die Kon- 
struktion der neuen Klasse nichtabelscher Eichtheorien. 011 In Referenz auf diese Arbeit 
werden Eichtheorien auf der Basis halbeinfacher Liegruppen © - oft spezieller: auf Basis 
der SU(N) - bezeichnet als Yang-Mills-Theorien. 

Diese Klasse von Theorien geriet danach wieder in Vergessenhcit. Grund dafur waren 
zum einen Fragcn prinzipicllcr Natur, die sich schon bei der QED gestellt hatten. Wir ha- 
ben in FuBnote 0.3 das Zero c/iarge-Problem und die tiefe Skepsis gegeniiber dem Verfahren 
der Renormierung als solchcm angcsprochen, und daB dies bis hin zur generellen Ablehnung 
Lagrange'scher Quantenfeldtheoric gcfuhrt hat. Beides, so kann man im nachhinein sagen, 
resultierte groBenteils aus einem mangelnden Verstandnis der Renormierungsgruppe. 

"■"Einstein im Bricfwcchscl mit Weyl, zitiert nach Straumann [202], Originalrefn. ebenda. 
0,10 Heisenberg in Ref. [110]: „und durch eine . . . Zahl die der beiden Werte +1 und —1 fahig ist. = +1 
soil bcdeuten, das Teilchen sei ein Neutron, g t -= — l bedeutet, das Teilchen sei ein Proton". 
011 Die Weylsche ART ist die alteste Eichtheorie; mit der Strukturgruppe g\_ auch die alteste nichtabelsche. 
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Zum anderen koppcln nichtabelsche Eichfcldcr auch an sich selbst und induzicrcn so 
Nichtlinearitaten, die die Strukturen gegeniiber der abelschen Theorie wesentlich verandern. 

Ferner war ein massives Problem, dafi Eichinvarianz einen expliziten Massenterm fur das 
Eich-Vcktorfcld A vcrbietct, Yang-Mills-Theorien es daher - zunachst - als masseloses Feld 
postulicren. Dies schicn weder vcrcinbar zu sein mit der Vier-Fcrmion-Kopplung der wohl- 
ctablierten, wenn auch nicht renormierbaren Fermi-Theorie der Schwachen Wechselwirkung, 
noch waren masselose intermediare Vektorbosonen der Starken Wechselwirkung beobachtet. 

Was spezicll die Starken Wechselwirkung betraf, war nicht klar, auf welche der expe- 
rimentell beobachteten Symmetrien die Strukturgruppe © zu bcziehen sei. Das Quark- 
modell [91,241,242] war zwar anerkannt mit Quarks als Materie- und Gluonen als Eich- 
Vcktorfeldern (die die Wechselwirkung vcrmitteln), mit der CWoMr-Symmctrie - allerdings 
als reines Abstraktum, reine Arbeitshypothese, die keinen direkten Bezug zur Wirklichkeit be- 
anspruchte: So fafite noch 1972 Gell-Mann (neben Zweig der Begriinder des Quarkmodells), 
fast entschuldigend, als den „main point" seinen vorausgegangenen Vortrag zusammen: „ Sin- 
ce the entities [quarks and some kind of glue] we start with are fictitious, there is no need 
for any conflict with the bootstrap or conventional dual parton point of view" , vgl. Ref. [92] . 
Oder im Zusammenhang mit Stromalgebren, aber aus dem gleichen Denken heraus [90]: „We 
construct a mathematical theory of the strongly interacting particles, which may or may not 
have anything to do with reality, find suitable algebraic relations that hold in the model, 
postulate their validity, and then throw away the model". Dieser Vorbehalt riihrte daher, 
daB die Lagrange'schen Felder des Quarkmodells asymptotisch nicht beobachtet waren und 
ihr Confinement in Colour-Singletts als Mechanismus, der dies aus prinzipiellen Griinden 
verhindert, nicht vorstellbar schien. Die Bctonung lag daher lange auf der approximativen 
SU(3)-F Zowowr- Symmetric [88,89,92,149], die direkt observabel war. (Hcute ist klar, daB 
sie mehr oder weniger zufallig ist, dadurch daB die drei leichtesten Quarks relativ leicht sind 
im Vergleich zu Aqcd, der hadronischen Skala.) 

Es war dies eine Reihe von Problcmcn, die gclost werden mufitcn. Wir wollen nur kurz 
die wichtigsten Stationen der Entwicklung nennen, die dahin gefuhrt hat, dafi 1974 Quan- 
tenchromodynamik - in ihrer heutigen Gestalt als S'l^AQ-invariante Yang-Mills-Theorie - 
schlagartig anerkannt war; siehe auch die Darstellung in den Refn. [104,212]. 

Diese Entwicklung wurde sehr konkret Mitte der sechziger Jahre, als Higgs und Kibble 
einen Mechanismus identifizierten, der Symmetrien der Lagrangedichtc untcr ciner kontinu- 
icrliche Transformation spontan bricht; siehe die Refn. [107,111-113], in Hinblick auf grup- 
pentheoretische Aspckte Ref. [115]. Diesem Higgs-Kibble-Mechanismus liegt wesentlich das 
Goldstone- Theorem [95] zugrunde, das besagt, dafi Nicht-Invarianz des Vakuums unter einer 
kontinuicrlichen Symmetric der Lagrangedichte die Existenz masseloser Spin-O-Bosonen im- 
plizicrt. Angcwandt auf lokalc Eichthcorien werden Massenterme fur die Eich-Vcktorfcldcr 
generiert: Die would be masselosen Goldstone-Bosonen kombinieren mit den would be mas- 
selosen Eich-Vektorfeldern - bis auf jeweils eines - zu massiven Vektorfeldern; sie liefern 
deren longitudinalen Frcihcitsgrad, die Anzahl der Frcihcitsgradc insgesamt blcibt erhalten. 

Schon 1961 schlug Glashow [93] vor zur Vereinheitlichung der Schwachen mit der elektro- 
magnetischen Wechselwirkung eine Yang-Mills-Theorie auf der Basis der nichtabelschen 
Strukturgruppe 012 <S> = SU{2)®U{\), mufitc sie allerdings noch von Hand abandern, urn 
der Masse der intermediaren Vektorbosonen Rechnung zu tragen. Salam [183, 184] und 
Weinberg [223] gelangten zu derselben Theorie, bedienten sich zur Gencrierung von Massen- 
termen fur die Eichfelder aber des Higgs-Kibble-Mechanismus'. Unbefriedigend blieb noch 
der hadronische Sektor der Theorie. Unbeantwortet war noch die Frage ihrer Renormierbar- 

°- 12 Die (7(1) hier bezieht sich auf Hypcrladung und ist nicht identisch mit der Eichgruppc der bloBcn QED. 
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keit - geschweige denn, dafi cin Rcnormierungsverfahren explizit formuliert gewesen ware. 

Dennoch fand diese vereinheitlichte Theorie augenblicklich Beachtung. Veltman glaubtc 
an eine nichtabelsche Eichstruktur der Schwachen Wechselwirkung und arbeitete seit 1963 
daran, ein Renormicrungsschema fiir Yang-Mills-Thcoricn zu finden; vgl. die entsprcchcnden 
Rcfcrcnzcn in [212]. Allerdings lchnte er den Higgs-Kibble-Mechanismus ab, wie dieser auch 
allgemein als „ugly" cmpfunden wurde im Vergleich zum „ clean" Konzept von Yang-Mills- 
Theorien. Nicht so 't Hooft, er praferierte ihn gegeniiber der Alternative der Einfiihrung 
cxpliziter Massenterme, da diese die Eichinvarianz preisgaben - und damit Unitaritat und 
Kausalitat - und daher versprachen, zu gravierenden Probleme bei der Renormierung zu 
fiihrcn. Als Kompromifi untersuchte er in seiner Dissertation bei Veltman zunachst die 
Renormierbarkeit masseloser Yang-Mills-Thcoricn. Sein Beweis im Jahr 1971 gehort bis 
heute zu den grundlegendsten Arbeiten der theoretischen Physik iiberhaupt, Ref. [204]. 
Renormierbarkeit - das hiefi im Sinnc von power counting, das heifit perturbativ, zu al- 
ien Ordnungen - basiert im wesentlichen auf der Guitigkeit bestimmter verallgemeinerter 
Ward-Identitaten (deren Off-mass s/ie^-Versionen heute als Slavnov- Taylor- 1 dentitaten be- 
kannt sind). Da diese Identitaten durch den Higgs-Kibble-Mechanismus nicht wesentlich 
modifiziert werden, konnte 't Hooft direkt im Anschlufi die Renormierbarkeit von - in die- 
sem Sinne - massiven Yang-Mills-Theorien zeigen, Ref. [205]. 

Im darauffolgcndcn Jahr konntcn 't Hooft und Veltman im Rahmen des neuen Verfah- 
rens der dimensionalen Rcgularisierung ein Regularisierungs- und Renormierung s schema fiir 
Eichtheorien vom Yang-Mills- Typ explizit angeben [206] . Das Feynmansche Funktionalintc- 
gral [79] war schon 1967, in Gross' Worten [104]: „reemerged from obscurity", als Faddeev 
und Popov mit seiner Hilfc Feynman-Regeln fiir nichtabelsche Eichtheorien iibcr cinfachen 
Liegruppen © und fiir beliebige Diagramme ableiteten [71,72] (fiir J-Loop-Diagramme hatte 
bereits Feynman die Anderungen gegeniiber der QED aufgrund der Nicht-Abelizitat be- 
schrieben [81] und De Witt im Detail ausgearbeitet [49]). In eincr zweitcn Arbeit 1972 
gaben 't Hooft und Veltman [207] ein Verfahren an, wie man Feynman- Rcgeln in beliebi- 
gen Eichungen ableiten kann und gaben weiter - ausdriickend deren Aquivalenz - einen 
kombinatorischen Beweis dafiir, dafi die S*-Matrix einer renormierbaren Eichtheorie, ohne 
Kompaktheit fiir die zugrundeliegende Liegruppe © fordern zu miissen, unabhangig ist von 
der Wahl der Eichung. 

Zusammcnfassend war das Konzept nichtabelscher Eichtheorien 1972 allgemein aner- 
kannt von Seiten der Theoretischen Physik, und mit ihm die clcktroschwache Theorie von 
Glashow-Weinberg-Salam; zur Ubersicht verweisen wir auf die Rcfn. [1,134]. Experimentell 
bestatigt wurden die von ihr postulicrtcn neutralen Strdme 1973 in Neutrino-Reaktionen, 
Ref. [109], und die Eichbosonen W ± und Z° 1983 am Proton- Antiproton-Speicherring SppS 
im CERN, Refn. [215-217]. 

Mit dem Verstandnis der „exakten Regeln" durch diese elektroschwache Theorie, konnte 
sie schnell auf Hadronen ausgedehnt werden. Es konnten bald Vorhersagen gemacht werden, 
dafi etwa das gegenseitige Kiirzen anomaler Beitrage - die andcrnfalls die Renormierbarkeit 
der Theorie zerstorten - erfordert dieselbe Anzahl von Quar kflavours und Leptonspezies. So 
wurde das CTiarm-Quark postuliert und gefunden; der Entdeckung der Familie von r- und 
i/ T -Lepton folgte die Entdeckung von Bottom- und Top-Quark. 

Die Situation 1972/73 war also die folgende. Es gab eine neue Klasse nichtabelscher 
Eichtheorien, die theoretisch weit ausgearbeitet waren: Allgemeine Feynman-Regeln konn- 
ten konsistent abgeleitet werden in beliebiger Eichung, die einander aquivalent waren in 
dem Sinne, dafi sie zu dcrselben eichunabhangigen S-Matrix fuhrten. Man verfiigte liber 
ein explizites Regularisierungs- und Renormierungsschema, dem zugrunde lag die Gtiltigkeit 
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vcrallgemeinerter Ward-Idcntitatcn, die Unitaritat und Kausalitat der Theorie implizierte. - 
Es waren dies notwendige Eigenschaften eincr realistischcn Theorie und insofern schon axio- 
matischer Ausgangspunkt des Bootstrap- Verfahrens gewesen; vgl. Fufin. 0.3. 
Andererseits war die Vercinheitlichung der Schwachcn und elektromagnetischen Wechselwir- 
kung als eine solche nichtabelsche Eichthcorie experimentell augenblicklich crfolgrcich. 

Der Gedanke lag nahe, analog konne eine konsistente Theorie der Starken Wechselwir- 
kung formulicrt werden. Dahingehcndcn Fortschrittcn stand langc entgegen das Phano- 
men Confinement. Quarks und Gluonen waren zwar in gewissem Sinne, namlich um hadro- 
nische Symmetrien zusammenzufassen in ihrer fundamcntalen Bedeutung akzeptiert, galten 
aber - da nicht asymptotisch, nicht direkt observabel - als nicht real, als Abstraktum. 
Im Herbst 1968 postulierte Bjorken das nach ihm benannte Skalenverhalten tief-inelastischer 
Strukturfunktionen [25], das kurz danach in Expcrimenten am SLAC bestatigt wurde. Es 
wurde von Feynman crklart in seincm bekannten Partonbild [82], in dem sich Hadronen 
aus Partonen konstituieren, die sich bei immer kleineren Abstanden mehr und mehr wie 
freie Teilchen verhalten. Callan und Gross [33] konnten bereits zuvor die experimentellen 
Daten dahin deuten, dafi diese Konstituenten im wesentlichen Spin- 1/2 tragen; daruberhin- 
aus zeigten die Experimente bald 1/3 als deren Baryonquantenzahl. Allerdings konnte man 
sich keine Quantenfcldthcorie vorstellen, deren Kopplung zwischen den Quarks einerseits 
so schwach sei, dafi Asymptotische Freiheit im genannten Sinne resultiert, und andererseits 
nicht erlaube, dafi Hadronen in ihre Quarkkonstituenten aufbrechen. 

Auf Basis der Renormierungsgruppe - durch Wilson wicdcr ins allgcmcinc Bewufit- 
sein zuriickgerufen [234] - wurde argumentiert, dafi Bjorken scaling generell im Wider- 
spruch stehe mit Quantenfcldthcorie: 013 Aufgrund von Renormierung andern sich die Di- 
mensionen von Operatoren mit der (Energie)Skala fi, die mit den zugrundeliegenden Pro- 
zessen die betrachtete Physik bestimmt. In gleicher Weise andern sich dimcnsionslosc 
Kopplungskonstanten. Die Abhangigkeit, das heifit das „Laufen" der renormierten Eich- 
kopplung grenin) mit der Skala /i wird beschrieben durch die entsprechende Betafunkti- 
on f3{g Ycn ([i)], die allgemcin dcfmiert ist als die logarithmische Ableitung von g r cn.(£i) nach /x, 
in Formeln /3[g ron .(/i)] :—d/dhifi g rcn (p,)~ (id/d/i g rC n.{p-)- Das UV- Verhalten einer Quanten- 
feldtheorie - explizit werden ihre ein-Teilchen-irreduziblen renormierten (n-Punkt-)Green- 
funktionen diskutiert, vgl. Gi_ irred auf Scite 23 - ist bestimmt durch die Nullstellen der 
Betafunktion: f3[gf CD (^i)]—0, das heifit durch die Theorie am Fixpunkt F der Renormierung s- 
gruppengleichungen <? ron .(^,)— ><7^, n (/z). Genau dann zeigt eine Theorie (bis auf Korrckturen 
ln/i) naives Skalenverhalten, das heifit ist asymptotisch frei, wenn sie einen Fixpunkt am 
Ursprung gf cn {n) = besitzt und dieser UV-stabil ist. Tatsachlich besitzt jede Theorie tri- 
vialerweise einen Fixpunkt bei gf cn (n) = 0. Ob er stabil ist, bestimmt in einer Entwicklung 
der Betafunktion /3[g ren .(/i)] in Potenzen von g lcn .(ti) das Vorzeichen des fiihrenden Kocffi- 
zicntcn. In alien zu Anfang der siebziger Jahre bekannten Quantcnfcldthcorien war dieser 
fuhrende Koeffizient positiv, das heifit der Fixpunkt verschwindender renormierter Kopp- 
lung UV-instabil: g re n{fJ-) wachst an mit der Energie fi, das heifit mit kleinerwerdendcm 
Abstand l//i. Dies hielt man fur ein Charakteristikum von Quantenfcldthcorie im allgcmei- 
ncn und sah von dahcr in Asymptotischer Freiheit das Argument fur deren konzeptuelle 
Mangelhaftigkcit. Als Gross und Wilczek vor diesem Hintergrund der Renormierungsgrup- 
pe die Betafunktion nichtabclscher Eichtheorien auf der Basis halbeinfacher Liegruppen © 
betrachteten, hatten sie tatsachlich die Absicht, fiir die letzte bekannte Klasse von Theo- 
rien - quasi als Todesstofi fiir eine Quantenfeldtheorie der Starken Wechselwirkung - die 

0.13 "p Hooft macht dieses allgemeine Empfinden konkret mit den Wortcn Gross' aus dem Jahr 1971: „no 
quantum field theory will ever explain Bjorken scaling"; vgl. die Refn. [212,213]. 
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UV-Instabilitat des Fixpunktes gf cn (n) = zu zcigen. Sie fanden im April 1973 [100] das 
Gegenteil: die Formel fur den relevanten Kocffizientcn, die besagt, daB er negativ ist, dcr 
Fixpunkt also UV-stabil - solange nur Np, die Zahl der Quarkflavours, 16 nicht iiberschrei- 
tet; 014 vgl. auch Politzcr, Rcf. [168]. Explizit zeigten Coleman und Gross [42], daB dieses 
Ergebnis - Asymptotische Frcihcit - nicht moglich ist fur Theorien, die nur Fermionen und 
Skalare, aber kein (Eich-)Vektorfeld enthalten; vgl. die Verallgemeinerung in Ref. [212]. 

Das experimentell beobachtete Bjorken-Skalenverhalten war von first principles verstan- 
den. Gross und Wilczek berechneten die logarithmischen Abweichungen [101] und schlugcn 
deren Messung als Prazisionstest vor; tatsachlich beobachtet wurden sie ab Ende der sieb- 
ziger Jahre und sind heute bestatigt auf besser als ein Prozent. 

Die Anwendung Asymptotischcr Frcihcit konnte ausgedehnt werden auf viele neue Pro- 
zesse; sie wird heute als perturbative QCD bezeichnet. Ihr Erfolg hat wesentlichen Antcil 
daran, dafi QCD im allgemeinen schnell als die Theorie der Starken Wechselwirkung aner- 
kannt wurde. Sehr auch durch die grundlegende Anderung im Denken, zu dem der Erfolg 
perturbativer QCD fiihrte: Quarks und Gluonen wurden ancrkannt als physikalische Rea- 
litat. DaB sic in Colour-Singletts konfiniert sind, wurde verstanden als Konsequenz des 
entgegengesetztcn Limes kleiner Skalen fj, (d.h. groBcr Abstande 1/u): - unabhangig von 
Asymptotischer Freiheit, und daher nicht im Widerspruch dazu. Das Phanomen Confine- 
ment wurde damit nicht gelost, aber akzeptiert. 

In dcr Folgczeit wurden im Rahmcn von QCD groBe Fortschritte gemacht, den Me- 
chanismus, der zu Confinement fuhrt, von first principles zu verstehen. Wir verweisen an 
dieser Stelle auf den AbriB 't Hoofts in den Refn. [212,213], kommen aber zuriick auf diesen 
Hintergrund nichtperturbativer QCD, vor dem unsere Arbeit zu sehen ist. 

Formale Darstellung 

Dies der Weg dahin, daB QCD heute als die Theorie der Starken Wechselwirkung anerkannt 
ist. In Gcgcnubcrstcllung mit der QED, dcr Theorie der elektromagnetischen Wechselwir- 
kung auf Basis cincr Strukturgruppe U(l) gelangen wir - auch vor Augen unsere Einfuhrung 
in die Mathematik nichtabelscher Eichtheorien auf S. 3 ff. - zur QCD, der Theorie der Star- 
ken Wechselwirkung auf der Basis der SU(N C ), N c = 3 die Colour- Freihcitsgradc. Dies heifit 
konkret: zu ihrer Lagrangcdichte. 

Die wesentlichen Unterschiede sind Konsequenzen der Nicht- Abelizitdt. Physikalisch ma- 
nifestiert sie sich in der Selbstkopplung der Eichfelder. Mathematisch resultiert sie daraus, 
daB in der Krummungs-2-Form F = dhA + \gAhA , wie diskutiert auf S. 5, das auBcrc 
Produkt des Eichfelds mit sich selbst A l\ A nur in der abelschen Theorie verschwindct. 
Ansonsten bleibt es im su(AQ-wertigen Feldstarkentensor F tll/ = d fi A u —d u A ll +ig[A^, A v ] als 
Kommutatorterm stehen. Die Nichtlinearitat, den dieser Term darstellt, verhindert letztlich 
eine simple Extrapolation der abelschen Theorie hin zur nichtabclschcn. Wir diskuticrcn, 
wie direkte Verallgemeinerung zu teilweise kontraren Konsequenzen fuhrt. Zur diesbzgl. 
umrissenen Si7(.Ak)-Eichalgebra vgl. Anh. A. 3. 

Sci {T a } eine Basis der Liealgebra su(N c ), die mit der Eichgruppe SU(N C ) assoziiert 
ist. Die T a sind spurlose hermitesche Operatoren in cincr Darstellung $H der su(N c ), das 
heiBt trT a = und T a t =T a , a = 1,2,..., d SU (N c ), mit d SU (N c ) = iV c 2 - 1 der Dimension dcr 
Gruppe. Die T a werden bezeichnet als die Erzeugenden oder Generatoren der Darstellung. 

014 Bereits im Sommer zuvor wahrend eines Meetings in Marseille [208] schrieb 't Hooft dieselbe Formel an 
die Tafel, publizierte sie aber nicht. Wohl angesichts des ungclostcn Confinement-Problems crkannte er nicht 
die Bedcutung seiner Rechnung, - insbesondere zur Erklarung des Bjorkcn-Skalcnverhaltens. Wir verweisen 
auf die Darstellungen in den Refn. [104,212]. 
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Darstellungsunabhangig erfiillt ihr Kommutator [T a , T b ] = if a b c T c mit f a t, c den Struktur- 
konstanten der su(N c ), die o.E.d.A. als voll antisymmetrisch und reell definiert sind. 

Die elementaren Lagrange'schen Feldcr der QCD sind die Materic-Spinorfelder ip n und 
Eich-Vcktorfcldcr A^ ai mit n = 1, 2, . . ., und a = 1, 2, . . . , d%. Dabei ist allgemein d-y\ die 
Dimension des Raumes, in dem die Darstellung $H wirkt, - explizit d^ — N c die Dimension der 
fundamentalen Darstellung $ und d% = dsu(N c ) = A^. 2 — 1 die der adjungierten Darstellung 21. - 
Die Quarkfelder i/j n transformieren unter der fundamentalen Darstellung. 015 Als Normie- 
rung tr T|T| = n 5 S ab wahlcn wir standardmasig n$ = 1/2 und fiir N c = 3 die A-Matrizen 
Gell-Manns als Erzeugende: (Tg ) mn = l/2(A a ) mn . Die Gluonfelder A pa transformieren unter 
der adjungierten Darstellung, definiert durch (T§)bc '■=— i/abc- 

Wir zerlegen ein Element B ciner bcliebigen Darstellung 9t der Licalgcbra su(N c ) ge- 
mafi _B =: B a T£ in Komponcntcn cntlang der Erzcugendcn. Die so dcfinicrten - darstcllungs- 
abh&ngigen - Komponenten B a erhalt man zuriick durch B a =n<x~ 1 tr BT£, mit n<j\ der Nor- 
mierung der Generatoren gemafi tr T^T^ = n<x S ab , standardmafiig n$ = 1/2 und n^ = N c fiir 
die fundamentale beziehungsweise adjungierte Darstellung. Uber n<^dsu(N ) = c-0^)d-y\ ist 
diese Normierung verkniipft mit dem quadratischen Casimir- Operator der Darstellung. 016 

So haben wir fiir das Eich-Vektorfeld die Zerlegung A p =A pa T a , wobei die Komponcntcn 
A^a Elcmente aus H sind (Zahl der Freiheitsgradc!). Die kovariante Ableitung lautet allge- 
mein {Df^ap = 9 M (lsn) Qj 3 + 'igA lia {T£) a p in 91 der Darstellung des Felds, auf das D p wirkt: 
Das heifit fiir die Quarkfelder {D p %l)) n = d p ip n +igA pa {T^) nm ilj m (fundamentale Darstellung) 
und fiir die Gluonfeldstarken (D tt F pa ) a = d^,F p(ra -gf abc A flb F pr7C (adjungierte Darstellung). 
Wir haben dabei fiir den Feldstarkentensor gemafi der Zerlegung F pv ^F^aT 0, die Kompo- 
nenten F^ ua = d i iA va -d v A tia - gfabcA^Avc cingefuhrt. Sie ergeben sich in dieser Gestalt 
unabh&ngig von der Darstellung: aus F pv — (i(/) _1 [D M , D u ] mithilfe der - darstellungsun- 
abhangigen - Relation [T a , T b ] — \j a bcT c fiir den Kommutator der Erzeugenden. 

Die Lagrangedichte der QCD 017 sctzt sich zusammen aus der Yang-Mills- und der 
Materie- oder Dirac-Lagrangedichte 



die Spur ist wieder bezuglich der su(N c ) zu bilden, die Feldstarken zu nehmen in der funda- 
mentalen Darstellung: tvF^F^" = F^ a F» u b tr T|T| = ^F^F^ a . Die Lagrangedichte £ 
besitzt die eingangs diskutierten Invarianzen und steht - hohere als erste Ablcitungen der 
Felder ausgeschlossen - in eindeutiger Weise fiir die Theorie eines A^-Multipletts V von 
Spin-l/2-Materiefeldern, das uber ein entsprechendes Eich-Vcktorfcld A wechselwirkt. 

Wird die Jacobi-Identitat fiir die kovariante Ableitung, [D p , [D p ,Do-]\ + zykl. =0, kon- 
trahiert mit dem Pseudotensor s pvpa ', so folgt mithilfe F pa = (ig)~ 1 [D p ,D <T ] die Bianchi- 
Identitat = e piypcr D ll F pa = D p (e p ' l ' pa F pcr ). Sie ist die nichtabelsche Verallgemeinerung der 
homogenen Maxwellglcichungcn und offenbar unmittclbarc Konscqucnz des Eichprinzips: 
des Begriffes nichtverschwindender Kriimmung und daher nicht-integrabler Ubertragung im 
Eichraum, die sich ihrerseits ausdriickt im Eich-Vektorfeld der eichkovarianten Ableitung. 

Aus der Lagrangedichte £ rcsulticren die Feldgleichungen der QCD nach Euler-Lagrangc. 
Dies ist zum einen die Dirac-Gleichung im Hintergrund des Eichfelds (ij^D^ — m)ip = 0. 
Zum anderen sind dies die nichtabelsch verallgemcinertcn inhomogenen Maxwellglcichungcn 

015 Wir unterschciden mit „ fundamental" bcgrifflich nicht zwischen der Darstellung der Quarks und der 
dazu komplex konjugicrtcn (Stern-)Darstellung der Antiquarks. 

°- 16 Der quadratische Casimir-Operator c-j^Pi) einer Darstellung £ft ist allgemein definiert durch „die aufsum- 
mierten Quadrate aller Generatoren", T£T£ =:C2pK) %t; die Eins der Darstellung ist dabei die dtyj-dimcn- 
sionale Einhcitsmatrix, - d.h. explizit c^S) = ri 3 dsu(N c ) /<% = (-^c 2 — l)/2At und C2(2l) = "a =Nc- 
017 Sei durch die gesamte Arbeit implizit summiert uber Np Flavours von Fermion-Multipletts ij). 



£ = 



£ym + £d 




(0.1) 
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DpF^=gJ v , in Komponcntcn (D^F^) a = fyF"" ' a -g.f abc A^ b F^ c = g,F „ (also die kova- 
riante Ableitung auf die adjungierte Darstellung bezogen), mit dem Dirac-Materiestrom J, 
dessen Komponenten durch J v a :—tp^ v T a tl) definiert sind. 

Dieser Strom ist fur freie Quarks erhalten so dafi diese mit seiner Hilfe charakterisiert 
werden konncn beziiglich dcr Colour- Ladung, die er assoziicrt. Kombinationen von Quarks 
mit definierter Colour konnen angegeben werden, insbesondere global colour-neutrale Had- 
ronen als nichtlokale Objekte, zusammengesetzt aus Quarkkonstituenten. Koppeln Quarks 
allcrdings an Gluonen, so ist J nicht erhalten und gestattet nicht, Zustande beziiglich Co- 
lour zu charakterisieren. Dies spiegelt wider, dafi auch Gluonen Colour-Ladung tragen - 
cklatanter Kontrast zu Photonen in der QED, die nicht elektrisch geladen sind. 

Eine geeignete erhaltene Colour-Ladung in der QCD - und dadurch sind Konstituenten- 
quarks erst definierbar - folgt aus der Invarianz ihrer Lagrangcdichtc untcr Eichtransforma- 
tionen. Wir wollen diese daher rekapitulieren, folgen dabei der Darstellung von Lavelle und 
McMullan in Rcf. [133]; beziiglich formalerer Aspekte verweisen wir auf Rcf. [114]. 

Werde das Konzept der Eichtheorie auf das Spinorfeld ip angewandt, das heifit iibcrfuhrcn 
es lokale Eichtransformationen in physikalisch aquivalcnte Kopien. Sei U(x) die Transforma- 
tionsmatrix, das heifit fur jeden Weltpunkt x ein belicbigcs Element der Eichgruppe SU{N C ) - 
in geeigneter Darstellung. Dann transformiert die kovariante Ableitung per definitionem 
wie —* D^ := UD^II^ . In Tcrmen der Lagrange'schen Felder der Theorie sind lokale 
Eichtransformationen vollstandig bestimmt durch 

ij) -+$ v :=Ui/j (0.2) 

A, — > A 1 ^ :=ltf(£>„tft) = UA^tf + l[/(^C/t) (0.2') 
Es gilt: 

Dfj, — > = UDprf (0.3) 

per definitionem. Mit der Darstellung F^ v = (i.g) _1 [Z? M , D v ] und Unitaritat von U{x) an je- 
dem Weltpunkt x der Raumzeit: U^(x)U(x) = 11, transformiert der Feldstarkentensor wie 

Fpv - D% v = UF^tf (0.4) 

Damit ist evident die Eichinvarianz der Lagrangedichte £ der QCD, vgl. Gl. (0.1). 

Schrcibt man U(x) = e ie( - X \ ist 9 ein Element der Liealgebra su(N c ) mit der Komponcn- 
tenzerlegung 9 = 6 a T a . Es folgt der mit den Eichtransformationen assoziierte Noether- 
Strom j e , wobei ]e v = -g^F"" a (D p6) a +J" ' a 9 a = -g^F^ a d„6 a +(f abc Ap b F^ C +J» a )6 a und 
sich die kovariante Ableitung auf die adjungierte Darstellung bezieht. Fur globale Eichtrans- 
formationen, das heifit U ist konstant und damit 9, ergibt sich fur seine Komponcnte ent- 
lang 9 a der Ausdruck in den runden Klammern, j v a := f ab cAp b F tJ - v c + J u a . Die Erhaltung 
dieses Stromes j ist Konsequenz des Noetherschen Theorems, - folgt aber auch unmittel- 
bar aus den Feldglcichungen dpF^ v a — gf abc Ap b F^ u c = gJ v a , indem man den Term mit den 
Strukturkonstanten auf die rechte Seite bringt: d^F^" a =g(f abc A llb F lil/ C + J u a )=gj u a . 

Der Generator der Eichtransformationen ist zu identifizieren mit der assoziierten erhal- 
tenen Noether- Ladung G{9) = J d 3 xjg°(x) =: / d 3 x G a (x) 9 a (x); dabei haben wir den Integran- 
den zerlegt in Komponcntcn G a '-=—g~ 1 (DiE' l ) a + J° a cntlang 9 a und durch E l a :=F l0 a das 
chromo-elektrische Feld definiert. Die Ladung G{9) generiert die Transformationcn 

Mia (*) - [iG(6),A ia (x)} = - ^(Di9) a (x) (0.5) 

5 e ^{x) = [iG(9),iP(x)] = i6tP(x) (0.5') 
Dies ist die infinitcsimalc Gestalt der Eichtransformationen der Felder Ai und ip. Wir beto- 
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nen, dafi wir nicht das Transformationsgesetz der Zeitkomponenten Aq der Eich- Vektorfelder 
wiedergefunden haben. Dies ist Konsequenz daraus, dafi A 0a keine dynamische Variable ist, 
kein physikalischer Freiheitsgrad, - sondern integrierender Faktor, Lagrange- Multiplikator . 
Die zugehdrigen kanonisch konjugierten Felder E° a sind genau F 00 a , die identisch verschwin- 
den; also E° a (x) = 0. Variation der Lagrangedichte £ nach Ao a (x) ergibt G a {x) = 0: die 
nichtabelsche Verallgemeinerung des Gaufl'schen Gesetzes, {DiE l ) a (x) = gj° a (x). Soweit 
halten wir fest: Die QCD ist ein System mit 2-(N c — 1) Zwangsbedingungen. 

Dies ist bereits fur die klassische Chromodynamik der Fall. In der quantisierten Theorie - 
wir denken an die BRST-Operatorformulierung, s.u. - werden die Felder Ai und ip durch Fel- 
doperatoren ersetzt; von diesen mit den entsprechenden kanonisch konjugierten Operatoren 
werden fur gleiche Zeiten (Anti)Kommutatorrelationen gefordert. Mithilfc dicser Rclationen 
haben wir fur infinitesimalc Eichtransformationcn Kommutatordarstellungen des entspre- 
chenden Felds mit der Noether-Ladung G{9) angegeben, die offcnsichtlich in Widerspruch 
stehen - und damit die fundamcntalen (Anti)Kommutatorrelationen - mit der strikten For- 
derung, dafi G a (x)=0 als Operatoren. Sie ist daher abzuschwachen. Dies geschieht dadurch, 
dafi G a (x)\ip) = nur fur eine Unterklasse von Zustanden gefordert wird und genau diese 
als physikalisch erklart. Sie bilden einen linearen Unterraum - das Superpositionsprinzip ist 
also unberiihrt -, und es verschwinden die auf sie bezogenen Erwartungswerte der Zwangs- 
bedingungen, (ip\G a (x) \ip) ~0. Dies fiihrt zu einem konsistenten Bild. 

Hierin macht auch der Kommutator [G a {x), Gb{x')] = — i f a bcG c (x)5(x—x r ) Sinn, der die G a 
als Erzeuger der Eichtransformationen ausweist, was allcrdings suggeriert - beziiglich der 
Interpretation des Gaufl'schen Gesetzes G a (x)\ip) =0 -, alle physikalischen Zustande seien 
cichinvariant. Dies aber fiihrt schon in der QED auf Probleme im Zusammcnhang mit der 
Konstruktion elektrisch geladener physikalischer Zustande: Bei einer globalen Eichtransfor- 
mation, 9 = konst., geht die abelsche Ladung in die elektrische Ladung iiber, so dafi physi- 
kalische Zustande, die per definitionem durch diese annihilicrt werden, notwendig elektrisch 
ungeladen sind. Wir haben im Rahmen des vorliegenden Abrifies nicht den Raum, die 
subtile Argumentation von Lavelle und McMullan, Ref. [133], nachzuzeichnen, die dieses 
Problem auflost. Ihre abschliefiende Aussage ist aber: Eine in der QCD adaquate Colour- 
Ladung kann konsistcnt definiert werden, allerdings nur fur eichinvariante Zustande; lo- 
kale Eichtransformationen miissen auf eine Unterklasse U(x) £ SU(N C ) eingeschrankt wer- 
den, so dafi globale Eichtransformationen nicht mchr aus diesen folgen durch Konstant- 
sctzcn von Paramctern, sondern unabhangig bctrachtet werden miissen. - Die Colour- 
Ladung Q = Q a T a , mit Q a := J d 3 xj° a (x) = J d 3 x (fabcA^F^ c + J° a ), ist per contruc- 
tionem er halten dQ/dt = 0, ist aber nicht eichinvariant; sie wird cichinvariant, Q = Q u , 
wo wenn sie auf physikalische Zustande \tp) wirkt. Dies folgt daraus, dafi 

sich weiter schreiben lafit Q a = j d 3 x (g~ 1 diE l a + G a ), und so auf einen physikalischen Zu- 
stand \ip) bezogen effektiv j° a — g^ 1 diE t a zu setzen ist. Anwendung des GauB'schen Satzes 
fiihrt auf ein Oberflachenintegral, so dafi man dahin gcfuhrt ist, die zulassigen Eichtransfor- 
mationen auf Elemente der Eins-Zusammenhangskomponcntc der Eichgruppe SU(N C ) cin- 
zuschranken, die im raumlich Uncndlichen in die Eins ubergchen. 

Mithilfe dieser Ladung Q konnen von first principles Konstituentenquarks konstruiert 
werden mit definierter Colour-Ladung - in Termen derer QCD alternativ formuliert werden 
kann, vgl. Ref. [133]. Explizit meint dies die Konstruktion eines dressed quarks: ein Lagran- 
ge'sches Quark, dergestalt umgeben von einer Wolke virtueller Gluonen und (Anti)Quarks, 
dafi das gesamte System eichinvariant ist. 018 Der Bcgriff des Konstituentenquarks spielt in 

°- 18 Die Konstruktion dynamischer dressings fur individuclle Quarks in Ref. [133] ist a priori perturbativ. Von 
hier kommend, spicgelt sich das Einsctzen von Confinement im Auftrctcn cincs Mcchanismus wider - formal 
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der vorlicgcnden Arbeit eine wichtige Rolle; er ist wohldefiniert von first principles. 

Dafi die QCD eine Theorie mit Zwangsbedingungen ist, hat wesentliche Konsequenzen 
fur den Begriff der Eichinvarianz in der Standardformulierung der QCD als manifest Poin- 
care-kovariante lokale Theorie; vgl. Ref. [133], bzgl. tiefergchcnder Fragen Ref. [114]. 

Der Eichsektor der QCD konstituiert sich aus den Feldern A^ a , das sind 4-(N 2 — 1) Frei- 
heitsgrade. Wir haben gesehen, dafi Eichinvarianz 2-(N 2 —l) Zwangsbedingungen impliziert, 
namlich E° a — und das GauB'sche Gesetz G a \ip) = 0. Dies ist analog zur QED, in der die 
vicr Frcihcitsgrade des Vektorpotentials auf die zwei transversalen Polarisationen des Pho- 
tons eingeschrankt werden - und dabei (zunachst) Poincarekovarianz verlorcngeht. Diese 
ist aber von eminenter Bedeutung im perturbativen Regularisierungs- und Renormierungs- 
programm, insofcrn als cs bislang iibcrhaupt erst fur manifest Poincare-kovariante lokale 
Theorien erfolgreich hat durchgefuhrt werden konnen; vgl. die Refn. [204-206,213]. 

Um die Nicht-Kovarianz zu vermeiden, die der Dynamik der QCD inharent ist, zerstort 
man ihre Eichinvarianz von Hand, indem man zur Lagrangcdichte £ einen eichfixierenden 
Term £ g f . hinzuaddiert, der genau einen Reprascntanten auswahlt jc Aquivalcnzklasse von A 
(die fiir genau eine physikalische Fcldstarke steht). Explizit ist £ g f. = — £ _1 tr.F 2 L4] fur die 
Eichfixierung T[A] = C, wobei T ein lokales Funktional in A ist (d.h. Funktion von A^x) 
und dpAj^x)), das wie die Funktion C(x) seine Werte in der Liealgebra su{N c ) annimmt; 
der Parameter £ wird induziert durch gaufl'sche Mittelung von C und ist frei wahlbar. 
Konsequenz dieses Verfahrens ist, dafi wieder alle A-(N 2 —1) Komponenten A Ma dynamischc 
Feldvariablen sind. Offensichtlich ist aber dadurch zum einen die Physik der Theorie nicht 
mehr dieselbe, und zum anderen hat ihr Zustandsraum indefinite Metrik. In der QED wird 
simultan das eine gelost, das andere umgangen - dadurch, dafi man nach Gupta und Bleu- 
ler [27,106] physikalische Zustande auf den linearen Unterraum beschrankt, der defmiert ist 
durch Restriktion der Lorentz-Eichung auf positive Frequenzen: (9 a1 j4 m ) + |-0) =0. 

In der QCD ist dies nicht moglich. Um den physikalischen Gehalt der Theorie nicht zu an- 
dcrn, miisscn Faddeev-Popov-Geistf elder cingefuhrt werden, die als fermionische (d.h. anti- 
kommutierende) Skalare formal jeweils den Freiheitsgrad (—1) beitragen, vgl. Ref. [71,72]. 
Hinzufiigen von je (N 2 — l) Geister c a {x) und Antigeister cjx) zum Eichfixierungstcrm fiihrt 
also wieder auf die korrekte Anzahl von Freiheitsgraden zuriick. Zur Lagrangedichte £ der 
QCD ist also neben dem Anted £ g f. zur Eichfixierung ein Geist-Anteil £ g host zu addieren. 
Dieser hangt allgemein von der Eichfixierung ab, das heifit von dem Funktional J 7 ; er lautet 
explizit £, ghost = -c a (SJ 7 a [A]/SA^ b )(D^c) b , wobei sich gemafi {D^c) a = d^c a - gfabcA^Cc die 
kovariante Ableitung auf die adjungicrtc Darstcllung bczicht. So wahlt die Fixierung auf 
das (Eich)Orbit, das durch T[A] = d^={) gegeben ist, das heifit £ gf . = -(2£)- 1 {d^ a ) 2 , 
die Klasse der Lorentz-Eichung en aus; ihr Geistterm folgt zu £ g host =c a d^(D^c) a . Es wer- 
den £ = 1 als die Feynman- und £ = als die Landau- Eichung bezeichnet. 

Mit der Lagrangedichte £ = £ym + £d> vgl. Gl. (0.1), ist in diesem Sinne die effektive 
Lagrangedichte der QCD: 

(0.6) 

^ (d»A\f (0.6') 
c a 9" (I>„c)„ (0.6") 
und die zwcite Darstellung den Fall der Lorentz-Eichungen illustriert. 

aufgrund der Gribov ambiguities der nichtabelschen Theorie, vgl. Fufinotc 0.19 der nichtpcrturbativc 
dressings vcrhindcrt und dadurch, dafi (Konstitucntcn)Quarks asymptotisch werden. 



£ e ff. — £ + £ g f. + £ g ho 



mit 



£ g f. 

£ghost 



_ 8T a [A] 



5A 
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Eichinvarianz ist von Hand zcrstort, Invarianz unter BRST- Trans formationen an ihre 
Stelle getreten - wie gezeigt wurde unabhangig voneinander von Becchi, Rouet, Stora [16,17] 
und Tyutin [214]. Fiir die Folder A^ a und ip haben sie infinitesimal die Gestalt 



haben; siehe audi die Refn. [18,98,123,201]. Vergleich mit den entsprechenden Ausdriicken 
fiir Eichtransformationen - die Gin. (0.5), (0.5') - unterstreicht den engen Zusammenhang. 

Diese Invarianz der effektiven Lagrangedichte £ c ff. wird durch die nilpotente BRST-La- 
dung Q BBST gencricrt: <3b RST = 0. Physikalische Zustande sind dadurch definiert, da8 sie 
gefordert werden als BRST- invariant; dies zeichnet als physikalisch dieselben Zustande aus, 
wie die Bedingung oben: daB sie annihiliert werden durch den GauB'schen Operator. Die 
Forderung, daB BRST-invarianten Zustanden eine definierte Colour-Ladung zugeordnet wer- 
den kann, iibersetzt sich dahin, dafi die Geister im raumlich Unendlichen verschwinden. Fiir 
Zustande, die sich konstituieren aus Eich- und Materiefelder, ist aufgrund der Analogie der 
Transformationsgleichungen aquivalent, entweder BRST- Invarianz zu fordern oder Eichin- 
varianz unter den wie oben eingeschrankten Transformationcn. Wie allgemein iiblich sei im 
folgenden mit „ Eichinvarianz" sprachlich nicht mehr differenzicrt das eine und das anderen. 

Hiermit haben wir vorgestellt die Standardformulierung der QCD 019 , deren wesentliche 
Charaktcristika sind: Lokalitat, Poincarekovarianz und Eich- im Sinne von BRST -Invarianz. 

Aus ihrer Lagrangedichte hergeleitet werden Feynman-Regeln, die eine lokale und Poin- 
care-kovariante Diagrammatik darstellen, vgl. Ref. [220]. Auf dieser basisiert der Beweis 
't Hoofts ihrer Renormierung und sein explizites Regularisierungs- und Renormierungsver- 
fahrcn, vgl. unserc Ausfuhrungen dazu; ebenso der Beweis Asymptotischer Freiheit, vgl. un- 
sere Ausfuhrungen dazu. Beide Beweise zusammen hcificn Sclbstkonsistenz der Theorie und 
ihre Konsistenz mit der Phanomcnologie der Starken Wechselwirkung im Ultravioletten (per- 
turbativen) Bereich. Ihre Konsistenz auch im Infraroten (nichtperturbativen) Bereich ist ak- 
zeptiert, wenn auch keine Technik existiert, ihre zentralcn Phanomcnc wie sic Chiralc Sym- 
metriebrechung und Confinement formal-analytisch aus der effektiven Lagrangedichte £ e ff. 
herzuleiten. Die Diagrammatik perturbativer QCD scheint dazu ungeeignet zu sein. 

Ausblick 

Die vorliegende Arbeit wendet sich zu der Struktur der Theorie im Infraroten, das heifit auf 
die Struktur der QCD in ihrem nichtperturbativ dominierten Bereich, dem gleichermafien 
zugrunde liegt die vorgestellte lokale Poincare-kovariante Formulierung der QCD als La- 
grange'sche Quantenfcldthcoric. Diese ist - wir rekapitulieren - vollstandig bestimmt durch 
die formulierte effektive Lagrangedichte £ e ff.> wenn vorgegeben sind ein Regularisicrungs- 
und Renormierungsverfahren und Zahlcnwcrte fiir dessen Parameter. 

Alle physikalischen Aussagcn, das heifit alle observablen Grofien einer renormierbaren 
Quantenfcldtheorie lassen sich ausdriicken durch ihre ein-Teilchen-irreduziblen (n-Punkt-) 
Greenfunktionen G-j_; rred , die in diesem Sinne synonym stehen fiir die Theorie an sich, s.u. 

c,19 Sei angemerkt, dafi der vorgcstelltcn Quantisicmng im Funktionalintcgral-Formalismus nach Faddeev 
und Popov [71,72] das pcrturbativc Konzcpt bereits inharent ist: Insofern, als sie fordert, dafi J r [A] = C das 
Eichfeld auf genau ein (Eich)Orbit fixiert. In cincr nichtabclschcn Eichthcorie ist dies aber nicht der Fall fiir 
grofie Werte des Eichfelds, das heifit auf nichtperturbativen Skalen; bzgl. dieser Gribov ambiguities [99] vgl. 
Ref. [114]. Der Formalismus ist nichtperturbativ „krank" definiert. Es gibt Versuche, ihn entsprechend zu 
modifizicrcn [190]; solangc dies nicht gclungcn ist, bleibt nur das Problem als Dokument dessen zu ignorieren, 
dafi (nichtabelsche) Quantenfcldtheorie noch immer nicht mathematisch in aller Strenge formuliert ist. 



<5brstV' {x) = i cip (x) 



(0.7') 



(0.7) 
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Seite 23. Diese Greenschen Funktionen sind im Funktional- oder Pfadintegralzugang dcfinicrt 
iiber normierte Funktionalintegrale eines entsprechenden Produkts von n Quantcnfcldcrn, 
gewichtet mit der exponentierten effektiven Wirkung expiS e s., die genau das Raumzeit- 
Integral der effektiven Lagrangedichte ist: S e s. — f dx£ e ff. (#)• „Die Theorie losen" besteht 
im eigentlichcn darin, diese Funktionalintegrale auszuwerten. Allcrdings lassen sich Funk- 
tionalintegrale allgemein losen nur fur eine Wirkung, in der die Felder quadratisch auftreten; 
nur dann lassen sich die Integrationen auf Gaufl 'sche Integrationen zuruckfiihren, nur diese 
lassen sich analytisch auswerten. 

Perturbative QCD ist definiert genau durch eine perturbative Behandlung des Funktio- 
nalintegrals. Dabei wird die effektive Wirkung formal in zwei Summanden aufgeteilt: in 
einen in diesem Sinne quadratischen Anteil, der analytisch ausgewertet wird, und in einen 
Rest, der als Heine Korrektur im Rahmen einer Storungsrcihe erfafit wird. Effcktiv ist 
dies eine Entwicklung in dem Parameter ^ en /47r (mit g lcn . die renormierte Eichkopplung 
der QCD), und sie ist sinnvoll, nur solange diese klein ist, das heifit Abbruch der Reihe nach 
einer endlichcn Anzahl Glicder cin klciner Fchlcr bcdeutet. Dies ist der Fall im ultraviolet- 
ten Bereich der Theorie, der asymptotisch frei ist: g re n.(A*) verschwindet mit anwachsender 
(Energie)Skala \i. Dies ist nicht der Fall im Infraroten, wo die nichtabelsche Eichstruktur der 
Theorie - die Selbstkopplung des Eich-Vektorfelds durch den Kommutatorterm [A^ , A v \ im 
Feldstarkentensor - zu einem Anwachsen der Kopplung bis hin zu ihrcr formalcn Divergenz 
am sogenannten Landau-Pol fiihrt. 

Kapitel 1 gcht hicrauf nahcr cin. Es wird sich die dringendc Frage nach einem Vcrfahrcn 
ergeben, mithilfe dessen das Funktionalintegral ausgewertet werden kann, ohne auf eine 
storungstheoretische Behandlung im angesprochenen Sinne zuriickgreifen zu miissen. Wir 
werden dieser Frage begegnen, indem wir das Modell des Stochastischen Vakuums (MSV) von 
Dosch und Simonov motivieren und einfiihren. Die gefuhrte Diskussion und der angegebene 
Formalismus liegen wesentlich zugrunde den nachfolgenden Kapitel. 

Kapitel 2 fiihrt aus, wie das Modell des Stochastischen Vakuums bezogen wird auf Hoch- 
energiestreuung und einer Analyse zuganglich macht nichtperturbative Beitrage. - Die ei- 
gcntliche Zielrichtung unserer Arbeit: Hochenergiestreuung im nichtperturbativen Vakuum 
der Quantenchromodynamik. 

Explizit geschieht dies mithilfe einer nichtperturbativen Formel fur die Streuung zweier 
Colour-Singuletts, die reprasentiert sind in Termen (eichinvarianter) Wegner- Wilson-Loops, 
bei kleinem invarianten Quadrat des Impulsiibertrags, typischerweise — t<l GeV 2 , im Li- 
mes unendlichen invarianten Quadrats der Schwerpunktenergie, s^oo. 

Wir geben an die Herleitung dieser Formel durch Nachtmann. Vor dem Hintcrgrund 
dieser Herleitung argumentiercn wir, in welcher Weise die Formel verallgemeinert werden 
kann zur Anwendung auf grofie aber endliche Schwerpunktenergie. Wir gelangen zu ei- 
nem Ausdruck, der dominicrt ist von dem Erwartungswert beziiglich des nichtperturbativen 
QCD- Vakuums zweier Wegner- Wilson-Loops, deren zeitartige Linicn nahe des Lichtkegels 
liegen - statt exakt darauf. Die Streuamplitude kann daher analytisch fortgesetzt werden 
von der physikalischen Minkowskischen Raumzeit in deren analytische Fortsetzung ins Eu- 
klidische. Wir arbeiten diese Fortsetzung explizit aus. 

Zum einen fiihrt die Rechnung zu einem tieferen Verstandnis davon, wie sich vor dem 
Hintergrund des MSV nichtperturbative Streubeitrage bei hohen Energien y/s konstituieren 
im Zusammenspiel von longitudinaler und transversaler Dynamik. Zum anderen machen 
wir die Streuamplitude, die a priori nur definiert ist in der physikalischen Minkowskischen 
Raumzeit, zuganglich einer Auswertung in Euklidischcr Raumzeit. Dies ist von Bedeutung 
aus verschiedenen Griinden: Hier ist die Argumentation sehr viel naturlicher, die zu den An- 
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nahmen fiihrt, auf denen das MSV ruht; - mit anderen Worten, wir bestatigen a posteriori 
die naive Minkowskische Formulierung des MSV. Und hier ist im Prinzip erne modellun- 
abhdngige Auswertung moglich: durch numerische Simulationen im Rahmcn von QCD als 
Gittereichtheorie. 

In den beidcn folgcndcn Kapitcln wird der angcgcbene Fornialismus bezogen auf explizitc 
Teilchenreaktionen, die in besonderer Weise dominiert sind durch nichtperturbative QCD. 

Kapitel 3 diskutiert diffraktive Leptoproduktion eines Vektormesons V im Grundzu- 
stand an cincm Nuklcon N: Das Lepton strahlt cin virtucllcs Photon 7* ab, das diffraktiv 
und bei hoher Schwerpunktencrgic an N streut und im Sinnc der Reaktion j*N^VN 
cxklusiv cin Vektormeson produziert; das Nukleon bleibt dabei vollstandig intakt. Diese 
Reaktion wird theoretisch zug&nglich im Rahmcn des MSV mit zusatzlicher Kenntnis der 
hadronischcn Wellenfunktionen der involvierten Tcilchcn. 

Zunachst rechtfertigt der diskutierte kinematische Bereich grofier inverianter Schwer- 
punktenergie y/s, die Zustande zu reprasentieren als Superposition ihres fiihrenden Fock- 
Zustandes. Auf der einen Seite der Streuung wird zugrunde gelegt fur das Nukleon der 
cinfachc Ansatz von Quark-Diquark-Paaren, dercn beiden Konstitucntcn gleichvcrtcilt sind 
beziiglich ihres longitudinalcn Impulses und Gaufi'sch verteilt beziiglich ihres trensversalen 
Relativimpulses. Auf der anderen Seite der Streuung wird das Photon rcprasentiert als 
Superposition von Quark- Antiquark-Zustanden, dercn Wcllcnfunktion bestimmt ist durch 
Light- Cone Perturbation Theory (LCPT), das hcifit durch gcwohnlichcn Storungsthcorie auf 
dem Lichtkegel. Diese Beschreibung ist wohldefiniert fur grofie Virtualitaten Q des Photons, 
bricht aber bei kleinen Skalen Q zusammen. Dies geschieht bei zunehmcndcr Manifestation 
der Brechung der Chiralen Symmetric 20 und von Confinement; dann wenn diese Effekte 
die Quark- Antiquark-Dipolc auf transversalc Ausdchnungcn beschranken, die sehr viel klci- 
ner sind als 1/Q, die transversale Ausdchnung des perturbativen Photons. In praxi ist dies 
massiv zu erwarten fur Virtualitaten kleiner als ein GeV, Q 2 < 1 GcV 2 . 

In Analogic zu der Wcllcnfunktion des Photons modcllicrcn wir cine Quark- Antiquark- 
Wcllcnfunktion des Vektormesons. Dies heiBt im wesentlichen, die Helizitatsstruktur des 
Quarks und Antiquarks von der Wellenfunktion des Photons zu ubernehmen und den das 
Photon in der LCPT charakterisierende Energienenner {z{l — z) Q 2 + m 2 + k 2 ) -1 zu erset- 
zen durch eine Funktion, die abhangt von dem transversalen Impuls k 2 , der verknupft ist 
mit dem transversalen Rclativimpuls von Quark und Antiquark, und dem Antcil z des 
Quarks, (1 — z) des Antiquarks am gesamten Lichtkegelimpuls. Fur diese Funktion wird ein 
Ansatz gemacht, der motiviert ist durch die Gaufi'schen Wellenfunktionen des transversalen 
Harmonischen Oszillators; seine zwei Parameter werden Fixiert durch Forderung von Nor- 
miertheit und Reproduktion der observablen elektronischen Zerfallsbreite des Vektormesons. 

Auf Basis der in dieser Weise konstruierten hadronischen Wellenfunktionen werden be- 
rcchnct charakteristische Observable der Reaktion 7*A^ VN und verglichen mit den ex- 
perimentellen Daten - soweit diese vorhanden sind. Wir untersuchen insbesondere die Pro- 
duktion der Vektormesonen p(770), w(782), 0(1020) und J/0(3O97) und finden insgesamt 
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment. 

Die - drei - Parameter des MSV sind numerisch fixiert durch Prozesse, die allenfalls ent- 
fernt in Zusammcnhang stehen mit den diskutierten Reaktionen. Wir sehen daher bestatigt 
als wesentlich den grundlegenden Mechanismus des MSV, der nichtperturbative Beitrage zur 

20 Die Lagrangcdichtc der QCD besitzt zusatzlich zu den Symmetrien unter C-, V- und T-, lokale SU(N C )- 
Eich- und Poincarc-Transformationcn noch weitere Symmetrien: Es sind dies, im Limes verschwindender 
Fermionmassen, die in FuBnote 0.17 angemerkte globale 5C/(A^)-Symmetrie und die chirale Symmetrie, d.h. 
Invarianz unter globalen SU(Np)i Cg> S(7(Afc) r -Transformationen, wobei die Skripte fur Links- und Rechts- 
Hdndigkeit stehen. 
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Hochenergiestreuung erklart durch die Ausbildung und Wechselwirkung gluonischer Strings 
zwischen den (Anti)Quarkkonstituenten. 

Kapitel 4 arbeitet die Relevanz dieses Mechanismus weiter heraus in Reaktionen, die 
hierzu pradestiniert sind aufgrund der erheblich grofieren transversalen Ausdehnung der in- 
volvierten - struenden - Teilchcn. 

Zum einen erweitern wir unscrc Analyse, indcm wir auch Photonen mit kleiner bis ver- 
schwindender Virtualitat - das heiBt Photoproduktion: Q 2 = - in unsere Diskussion mit 
einbeziehen. Dies, so kann argumcntiert werden, ist moglich durch phcnomcnologische Ex- 
trapolation der renormierten Lagrangc'schen Quarkmasse, wie sie auftritt in der LCPT, von 
Q 2 = l GcV 2 nach Q 2 = hin zu einer Konstitucntenquarkmasse. 

Zum anderen betrachten wir neben der exklusiven Produktion des p-Vcktormesons auch 
die seiner ersten beiden angeregten Zustande p(1450) und p(1700). Benotigt werden hierzu 
cntsprechend die Quark-Antiquark-Wcllenfunktionen der angeregten Vektormesonen. Wir 
geben Argumente dafur an, die angeregten Zustande als Mischung eines Quark- Antiquark- 
2S'-Zustandes und eines inerten Restes aufzufassen, der dadurch per dcfinitionem charakte- 
risiert ist, dafi seine Kopplung an das Photon unterdruckt ist. Es sind dies also entweder 
Anregungen hoheren Bahndrchimpulses, deren Kopplung differiert von Null erst durch relati- 
vistische Effckte, oder hohere Fock Zustande: im cinfachsten Fall ein Quark-Antiquark-2£>- 
beziehungsweise ein hybrider Quark- Antiquark-Gluon-Zustand. Die cxplizitc Konstrukti- 
on der Wellenfunktion geschieht analog zur Wellenfunktion des Grundzustandcs - der un- 
verandert ubernommen wird vom vorhergehcndcn Kapitel 3. Die Parameter werden analog 
fixiert und zusatzlich gcfordert Orthogonalitat zum Grundzustand. 

Auf Basis dieser phanomenologischen Ansatze werden berechnet charakteristische Ob- 
servable und diese verglichen mit den experimentellen Daten - soweit diese vorhanden sind. 
Abgesehen von einzelnen subtilcrcn Fragen, erhalten wir en gros trotz der Einfachheit un- 
serer Ansatze gute bis sehr gute Ubereinstimmung. Dies trifft insbesondere zu fur GroBen, 
die wir postulieren, wahrcnd sic in der sonstigen Literatur nur parametrisiert sind. 

Zusammenfassend die Kapitel 3 und 4 sind zwei Aspekte zu betonen. Angesichts dessen, 
daB die Parameter des MSV numerisch fixiert sind in Prozessen mit allenfalls entfernten 
Zusammenhang mit den diskuticrtcn Reaktionen, unterstreicht die gute Ubereinstimmung 
mit experimentellen Daten - soweit vorhanden - die Relevanz des Modclls. Das hcifit die all- 
gemeine Relevanz seines grundlegenden Mechanismus der Ausbildung und Wechselwirkung 
gluonischer Strings fiir nichtperturbative Quantenchromodynamik. Andererseits geben wir 
in groBem Umfang numerische Postulate an fiir Observable, die wir vorschlagen zur Mes- 
sung - zur Verifizierung (oder Falsifizierung) dieses Mechanismus. 

Die wesentlichen Resultate unserer Arbeit von Kapitel 3 und 4 sind vcroffentlicht in den 
beachteten Refn. [65] bczichungsweise [125-127]. Ihnen licgt zugrunde die s — > oo-asympto- 
tische T-Amplitudc. Die T-Amplitude fiir groBe aber endliche Werte von s ist Resultat 
der Analyse von Kapitel 2, die chronologisch den Abschlufi unserer Arbeit darstellt; ihrc 
Veroffcntlichung ist in Vorbereitung in Ref. [128]. 

Wir weisen ferner hin auf Ref. [124], unsere Diplomarbeit an der Ruprccht-Karls-Universi- 
tat Heidelberg, die mit Fragen aufgeworfen hat, die hier diskutiert und beantwortet werden. 



Kapitel 1 

Stochastisches Vakuum 



Wir diskutieren in dieser Arbeit diffraktive Strcuung bci hohen invarianten Schwerpunkt- 
energien als Konsequenz nichtperturbativer QCD. Zu nichtperturbativer QCD existiert kein 
kanonischer Zugang aber die verschiedensten Ansatze. Wir werden daher zunachst unseren 
Zugang zu diesem Bereich der QCD kleiner (Energie)Skalen formulieren: das Modell des 
Stochastischen Vakuums (MSV) von Dosch und Simonov. In diesem ersten Kapitel wollen 
wir dieses Modell in seinen Grundziigen vorstcllcn: die zugrundcliegende Idee - wie diese 
motiviert ist und die de facto Annahmen, die sie bedeutet - die GroBen, in Termen derer 
das Modell arbeitet, die notwendige Mathematik und den resultierenden Formalismus im 
allgemeinen. Zwangslaufig, in Hinblick auf unsere Anwendung auf diffraktive Hochenergie- 
streuung, gehen wir cin auf die Beschreibung von Confinement. 

Nichtperturbative QCD stent synonym fur den Infrarotbereich, also den Bereich kleiner 
(Energic)Skalcn [i der QCD, die allgemein definiert ist durch die Lagrangcdichte £ bezie- 
hungsweise die effektive Lagrangedichte £ e ff., vgl. Gl. (0.1) bzw. (0.6). 

Die Asymptotische Freiheit dieser Theorie auf grofien Skalen ^i, das heiBt das Verschwin- 
den der renormierten Eichkopplung g ren .(p) asymptotisch mit fi—^oo legt eine Entwicklung 
in diesem Parameter nahe und definiert durch die entsprechende Storungsrcihc perturbati- 
ve QCD: Terme hoherer Ordnung bedeuten eine nur „kleine" Korrektur und schon die ersten 
Terme vermitteln Aussagen von in praxi ausrcichcndcr Genauigkeit; eine „klcinc" Anzahl 
hoherer Ordnungen ist dann mitcinzubeziehen, wenn eine hohere Genauigkeit gefordert wird. 

Kontrar hierzu ist das Verhalten der Theorie auf kleinen Skalen /i. (Diffraktion ist 
genau dominiert von groBen Abstanden der Ordnung 1/u.) So zeigt die Extrapolation der 
Eichkopplung (/ ren .(M) hin zu kleinen [i mit Argumenten der Renormicrungsgruppe (also das 
perturbative Konzept impliziert), dafi diese anwachst wie (ln^/AQCD) -1 , das heiBt formal 
sogar divergiert fiir ^ = Aqcd, dem Landau-Pol der QCD - sie also weit davon entfernt ist, 
„ kleiner" Parameter zu sein. Auf kleinen Skalen konvergiert die Storungsrcihe also nicht, die 
hcrkommlichc Storungstheorie, mit anderen Worten: perturbative QCD, ist nicht definiert. 

DaB eine Entwicklung in g TCVL {\i) auf beliebigen Skalen /i nicht definiert sein kann, folgt 
schon a priori, seit bekannt ist, daB Eichfcldkonfigurationen existieren - aufgrund einfachcr 
Uberlegungen sogar existieren miissen, vgl. in Ref. [147] -, die zur effektiven Lagrangedichte 
und damit zur effektiven Wirkung S c g, = J dx£, c g(x) der QCD proportional zu g~ c ^ beitra- 
gen. Dies insofern, als sich observable GroBen - im Formalismus des Funktionalintegrals - 
herlciten aus dem Erzeugenden Funktional Z nach Gl. (1.6), in das wesentlich eingeht das 
Exponential der effektiven Wirkung, expiSeff.; fiir verschwindende Kopplung g re n. besitzt Z 
also eine wesentliche Singularitat und daher observable GroBen keine Entwicklung um die- 
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sen Punkt. Auf der anderen Seite sind diese Beitrage relevant, da fiir sie die (Euklidischc) 
cffcktivc Wirkung ein Extremum annimmt, sie also Losungen der klassischen Theorie sind, 
um die herum Quantenfluktuationen auftretcn. 

Wir konnen hier nicht nahcr auf diese sogenannten Instanton(konfiguration) en eingehen, 
die Mitte der siebziger Jahre explizit angegeben wurden, vgl. die Refn. [20,209]; was ihre 
Konstruktion und Relevanz fiir die QCD betrifft verweisen wir auf die Refn. [34,68,195]. 
Wesentlich ist aber, dafi sie in Minkowskischer Raumzeit physikalisch zu interpretieren sind 
als Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang (im Raum des Eichfclds) zwischen zwei topolo- 
gisch nicht-aquivalenten Grundzustanden - Vakua - der Theorie. Oder: Das physikalische 
Vakuum der QCD ist zu verstehen als Uberlagerung unendlich vieler topologisch nicht-aqui- 
valenter Vakua. Es hat in diesem Sinne eine nichttriviale Struktur. 

Ein ahnlich ankniipfendes Verstandnis des physikalischen Vakuums liegt den Summenre- 
geln der QCD zugrunde, wie sie 1979 von Shifman, Vainshtcin, Zakharov formuliert worden 
sind in Ref. [193], vgl. auch Ref. [161]: Ausgehend von perturbativer QCD trctcn nicht- 
perturbative Beitrage auf als power corrections, die bestimmt sind durch Erwartungswerte 
beziiglich des physikalischen Vakuums, die identisch verschwindcn wurden beziiglich des per- 
turbativen Vakuums. Explizit wird die Operatorproduktentwicklung Wilsons, vgl. Ref. [233], 
ausgedehnt auf nichtperturbative Skalcnbcrcichc und angewandt auf Korrelatoren von Vek- 
torstromen, vgl. Ref. [159]. In der Entwicklung treten normalgeordnete Operatoren in den 
Lagrange'schen Quantenfeldern Od auf mit beliebig hohcr kanonischen Dimension d. Allc 
bis auf O = 1 verschwinden per definitionem beziiglich des perturbativen Vakuums; ihre 
Erwartungswerte beziiglich des physikalischen Vakuums, parametrisieren nichtperturbative 
Beitrage iiber eine nichttriviale Struktur des Vakuums der QCD. 

In dieselbc Richtung cincr nichttrivialcn Struktur des Vakuums der QCD, gehen die Ar- 
beiten 't Hoofts von 1978/79, siehe die Refn. [210,211]. Sie zeigen, dafi das Vakuum einer 
nichtabelschen Eichthcoric aufgefafit werden kann als Kondensat magnetischer Monopolc, 
das sich daher verhalt wie ein dualer Supraleiter; Confinement das Ausbilden eines (chro- 
mo)elektrischen gluonischen Strings erklart sich durch einen dualen Meifincr-Effckts. Vgl. 
auch die Refn. [170,212]. 

Das gemeinsame Bild aller dieser Ansatze ist das folgende: Im Sinne von Quanten- 
fluktuationen werden aus dem Vakuum heraus permanent und, da masselos, in groficr Zahl 
niederenergetische (oder -frequenten) Gluonen erzeugt, treten aufgrund der Nicht- Abelizitat 
der QCD mitcinander in eine komplizierte, nichtlineare Wechselwirkung und werden wieder 
vernichtet. Dies fiihrt zu einem permanent fluktuierenden Eichfcld-Hintergrund. 

Im Formalismus des Funktionalintegrals, der bekanntereren und intuitivcrcn Quantcnfor- 
mulicrung nichtabelscher Feldtheoricn (im Vergleich zum BRST-Operatorformalismus), wird 
dieser Hintergrund gerade vermittelt durch die Integration fiber alle Eichfeldkonfiguratio- 
nen, die in komplizierter Weise gewichtet sind durch expiS c ff. =expi/ dx£ e s{x). Hier gehen 
ein die Yang-Mills- und die Dirac-Lagrangedichten, £ym bzw. £d, wie auch die Zwangsbc- 
dingungen der Theorie, die sich in einem Eichfixierungs- und Geistterm, £ g f. bzw. £ g host, 
manifestieren; vgl. die Gin. (0.6') bzw. (0.6") bzgl. deren expliziten Gestalt. 

Es ergeben sich Schlufifolgcrung fiir die Formulierung des MSV, vgl. auch Ref. [62]. 
Dosch und Simonov nehmen zunachst an, das Eichfcldmafi des Funktionalintegrals aufspal- 
ten zu konnen in die Summc zweicr Antcilc, die von hoch- bezichungsweisc niedcrfrequenten 
Gluon-Eichfcldcrn dominiert sind. Der erste Anteil kann aufgrund von Asymptotischcr 
Freihcit kanonisch bchandclt werden im Rahmcn von perturbativer QCD. Der zweite, ver- 
antwortlich fiir den nichtpcrturbativen Eichfcld-Hintergrund, wird durch einen expliziten 
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Ansatz approximiert. 

Es wird argumentiert: Das Infrarotproblem der QCD ist Konsequenz des perturbativen 
Konzeptes, das auf beliebigen Skalcn nicht gccignct ist - da nicht definiert -, die Theorie 
auszuwerten; es ist insofern Artefakt des Zugangs zur Theorie und nicht ihr selbst inharent. 
In der observablcn Physik existiert kein Infrarotproblem. Offensichtlich sind im Funktio- 
nalintegral die Eichfeldkonfigurationen in subtiler Weise genau so gegeneinander gewichtet, 
daB Beitrage, die fur sich genommen divergieren, einander aufheben. 

Dies suggeriert die zwei Annahmen, die Grundannahmcn des MSV: Die Fluktuationen 
niederfrequenter Eichfeldkonfigurationen (die ihrer Komplexitat wegen bislang nicht haben 
systematisch erfafit werden konnen) konncn approximiert werden als stochastisch und sie 
fiihrcn zu infrarot-endlichen Aussagen fiir observable Groficn. 

Formal heifit dies: Fiir (observable) Erwartungswerte im nichtpcrturbativen Vakuum 
der QCD - reprascnticrt im Formalismus des Funktionalintegrals, das heifit als Integral 
des entsprechenden Eichfeld-Funktionals, das aufzufassen ist als dessen Mittelung bezfiglich 
eines komplizierten Integrationsmafies fiber samtliche niedcrfrcqucntcn Eichfeldkonfigura- 
tionen - wird angenommen, es existiert eine konvergente Kumulanten- oder Clusterentwick- 
lung. Darunter wiederum ist zu verstehen eine konvergente Entwicklung, deren n-ter Term 
gegeben ist durch die Kumulante n-ter Ordnung, eine nichtlokale Grofie mit n Raumzeit- 
Argumenten x\, . . . , x n , die definiert ist fiber ihre Clustereigenschaft, das heifit sie verschwin- 
det „schnell" (de facto exponentiell), wenn nur eines dicscr Argumcntc den Cluster vcrlafit 
(den Bereich fest umrissener Ausdehnung), in dem die fibrigen Argumente liegcn. 

Diese Entwicklung induziert als Parameter im wescntlichcn die Korrelationslange als Mafi 
der Ausdehnung des korrelierten Bereiches und als Mafi der Korrclationsstarke die Normie- 
rungen der einzelnen Kumulanten - die aufgrund der Bianchi-Idcntitaten D p F fll/ + zykl. = 
nicht unabhangig voneinander sind, vgl. die Refn. [8, 191]. 

Wesentlich ist, daB der zugrundelicgcndc stochastische ProzeB nicht bezuglich der Eich- 
f elder A^, sondern bezuglich der Eichfeldstarken F plJ angenommen wird. Die Kumulanten 
beziehen sich auf diese Felder und stehen fur die Korrelation auf kleinen Abstanden von 
Eichfeldstarken. Dies impliziert dann - anstatt sie von vornherein auszuschlieBen - die 
komplcxc Korrelation auf groflen Abstanden von Eichfeldern, mit anderen Worten deren 
Wechselwirkung bis hin fiber makroskopischc Distanzcn, wie sie gerade verantwortlich ist 
fiir den von Aharonov und Bohm beschriebenen Effekt. 

Das MSV in seiner allgemeinsten Form definiert sich genau fiber die Existenz einer kon- 
vergenten Kumulantcncntwickhmg in diesem Sinne. Noch unabhangig von dem zugrundelic- 
genden stochastischen ProzeB, das heiBt noch ohne die ihn dcfinicrcndcn Kumulanten cxplizit 
anzugeben - lctztlich aufgrund deren Clustereigenschaft -, ffihrt es zu linearem Confinement 
fiir ein statisches Quark- Antiquark-Paar. 

Wird dann der stochastische ProzeB spezifiziert, ist das dadurch definierte MSV im cn- 
geren Sinne ein voraussagekraftiges Instrument, indem es in die Lage versetzt, nichtpertur- 
bative Observable analytisch anzugehen und auszuwerten. 

Es ist offensichtlich um so voraussagekraftiger, durch je weniger Parameter es bestimmt 
ist, je „einfacher" der zugrundeliegende ProzeB ist. Der einfachste stochastische ProzeB ist 
ein (zentrierter) Markov- oder Gaufi'scher Prozefl, das heifit nur die Kumulante zweiter 
Ordnung ist von Null verschieden. Das MSV im engeren Sinne spezifiziert in genau die- 
ser Weise den Prozefi, der die Fluktuationen der niederfrequenten Eichfeldkonfigurationen 
bcschreibt. Diese Annahme ist „natfirlich" schon insofern, als die stochastische Interpreta- 
tion der Fluktuationen nur dann sinnvoll ist, wenn die assoziierte Kumulantenentwickhmg 
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„schnell" konvergiert, wenn hohere Ordnungen also nur „klcinc" Korrckturcn darstcllcn. 
Verschwinden die Kumulanten hoherer Ordnung identisch und damit die Korrekturen, ist 
dies trivialerweise der Fall und die erste Approximation eines beliebigen sinnvollen Prozesses. 

Implizicrc das MSV zusatzlich diesc Gaufi'sche Annahmc. Es ist also vollstandig be- 
stimmt durch die Kumulante zweiter Ordnung, die nichtlokale Verallgcmcincrung des Gluon- 
kondensats (g 2 FF) A = {g 2 F^ va (Q)F^ a {Q)) A der Summenregeln von Shifman, Vainshtcin, 
Zakharov. Sie ist schon weitgehend bestimmt durch die Invarianz der QCD unter C-, V- 
und T-Transformationen und ihrcr (lokalen) Eich- und Poincarcinvarianz. Sieht man ab 
von ihrer cxplizitcn funktionalen Form fur korrelierte Raumzeit-Argumente (die tatsachlich 
zweitrangig ist), so treten zwei Parameter auf: die Normierung der Kumulante zweiter Ord- 
nung, die gegeben ist durch {g 2 FF) A , und die Korrelationslange a der Eichfeldstarken. Bei- 
des sind GroBen von herausragender Bedeutung in nichtperturbativer QCD im allgemeinen, 
ihre Zahlenwerte daher innerhalb gewisscr Bcreiche festgclcgt. 

Wir wollen diese Gedanken formaler fassen und das MSV explizit formulieren. 



1.1 Observable als Eichfeld-Funktionalintegrale 

Wie in der Einleitung ausgefuhrt ist eine renormierbare Quantenfeldtheorie (bei Angabe 
eines Renormierungsschemas und Zahlenwerten fur dessen Parameter) vollstandig bestimmt 
durch ihre Lagrangedichte. Fur die QCD haben wir effektiv 

£ c ff. = £ + £ g f. + £ g host (1.1) 
Dabei ist 

£ = £ym + £d = —tiF^F^ + ^(iy^-m)^! (1.2) 

die eigentliche Lagrangedichte der QCD, die sich aus dem Yang-Mills- und dem Dirac-Antcil 
zusammensetzt, vgl. Gl. (0.1); die Dichtcn 

£gf. = -r'tr^M ^host = ~C a 5 4j^ 0V)6 (1.3) 

sind der die Eichung auf !F[A] = C fixierende Term beziehungsweise der zugehorige Term der 
Faddeev-Popov-Geistfelder, vgl. Gl. (0.6). Wir erinnern an Eichfelder und -feldstarken: 

= (xgy^D^Dv] = dpAv-dvAn+ig^Av] (1.4) 

Fytv — Ffj.ua An = A^a T<^ F^ va = d^A ua — d u A^ a — gf a bcA^bA l , c (1-4') 

und die eichkovariante Ableitung: 

Dp = dn + igAp (D^) af3 = d^(hi) ai3 + igA^x) (T£) af3 (1.5) 

Dabei sind die Generatoren und 1<h die Eins einer beliebigen Darstellung d\ der Eich- 
gruppe SU(N C ) und d* = d/dx^. Sei verwiesen auf Rcf. [114]. 

Die effektive Lagrangedichte £ e ff. ist also Funktional in den Quantenfeldern: in den Eich- 
und fundamcntalcn Matcricfcldcrn, A bzw. ip, -0, und den Geistern c, c. Zcntrale Grofie in 
der Funktionalintegral-Formulierung der QCD ist Z, das Erzeugendes Funktional 



Z[J,ri,fj] = m- 1 J®{A,iP 7 iP,c,c) exp ijdx (£ eff . + tr J^A^ + fj if; + $ rj) (1 



6) 



wobei entsprechende Quellenfelder J und n, 77 eingefuhrt sind. Die Normierungskonstan- 
tc fTT 1 folgt = 1 . Die Integration dx ist zu verstehen als iiber 

die vierdimensionale Minkowskische Raumzeit. 



1.1 Observable als Eichfeld-Funktionalintegrale 
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Einc Quantcnfcldthcoric zu losen heifit explizit, ihre Greenfunktionen zu bestimmen. 
Diese sind formal Vakuumerwartungswerte von zeitgeordneten Produkten wechselwirkender 
Quantenfelder und bestimmen die 5-Matrix der Theorie vollstandig. Verschieden defmierte 
Greenfunktionen sind von Bedeutung: 

Die (n-Punkt-) Greenfunktionen G^ werden erzeugt durch das gerade defmierte Funktio- 
nal Z und zwar durch Anwendung - in defmierter Rcihcnfolge - von Funktionalablcitungen 
nach den Quellen J und n, rj und deren anschliefiendes Nullsetzen, generisch: 

G in=l+2m \x u - ■ ■ ,xr,y!,--- ,y m ;yi,--- ,Vm) 

= <ni t n!=i^i) uT=iHvi) nf=i^) m w 
= m- 1 [ ®(a, ^, c , c) (r nLi n™i nf=i ) ex P i / d X z cS . 

1 J (1.7') 



<5J^(x 4 ) i <^(%) A1 J =1 i ^(yj) 



(1.7") 

J,rj,rj— 



wobei T fur den Zeitordnungsoperator steht (die zweite Zeile suggestive Notation aus der 
Operatorformulierung mit f2 dem physikalischen Vakuum). Ableitungen nach GraBmann- 
wertigen - d.h. antikommutierenden - Feldern antikommutieren selbst und sind als linkssei- 
tige zu verstehen, Eichgruppenindizes sind weggelasscn. 

Die zusammenhangenden (n-Punkt-) Greenfunktionen G^ werden analog zu Gl. (1.7) er- 
zeugt durch das Funktional Z c = \nZ. 

Die ein-Teilchen-irreduziblen (n-Punkt-) Greenfunktionen G^™; d - dies sind die Green- 
funktionen, die Feynman-Diagrammen entsprechen, die zusammenhangend bleiben, wenn 
eine beliebige interne Linie durchgeschnitten wird - folgcn aus der Legendretransformier- 
ten Zi_; rro d von Z c beziiglich der Quellenfelder J und n 7 f\: 

i^i-irred.IA^,^] = Z c [J,n,f]} - i J dx (tr J"A„ + fj ip + $ n) (1.8) 

15Z C , 1 SZ C - 1 SZ C , . 

mit A„ = TTT^ V = V = -t-f^ (1-8) 

M i SJf* i <5r/ i Sn x ' 

die konjugierten Felder defmieren und beziiglich der Quellen invertierbar sind. 

Wir betrachten das Erzeugende Funktional Z nach Gl. (1.6). Die Materiefelder ijj, wie 
auch die Gcistfclder c, c treten im Wirkung-Exponential nicht hoher als quadratisch auf, 
vgl. die Gin. (1.1)-(1.3); ihre Integrationen sind Gaufi'sch und konnen formal ausgefiihrt 
werden: 

Z[J,n,fj\ = m^ 1 Jl)(A) Dct(iO ghost ) Dct(-iO D ) exp -i J J dx dx' f) O^ 1 n (1.9) 

x cxp i J dx (£ym + £ g f. + tr J M A^) 

mit (O ghost ) afc (x,x') = |g4L {D *) cb S(x - x') 

(°^) n Jx,x') = (i^D*-m) nm 5(x-x>) Oo-^^-m)- 1 

(1.9') 

Es sind g host und Od, OeT 1 Funktionalc im Eich-Vcktorfeld A; bci Bildung der Faddeev- 
Popov-Geist- und der Fermion-Funktionaldeterminanten, Det(iO g host) bzw. Det(— iOu), sind 
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sie aufzufassen als Matrizen mit (kontinuierlichen) Raumzcit-Indizcs und Indizes beziiglich 
der Eichgruppc in cntsprechender Darstellung. Die kovariante Ableitung versteht sich dem- 
gemafi als beziiglich der adjungierten Darstellung 21: (D^) c b = d IJ ,S c b+gfcbdA^d, respektivc 
der fundamentalen Darstellung {D fl ) nm =d fl 8 nm +igA ll a{T^) nm ; vgl. Gl. (1.5). 

Wir betrachten Greenfunktioncn nach Gl. (1.7) mit dem Erzeugcnden Funktional Z in der 
Darstellung von Gl. (1.9). Anwendung der 2m Funktionalablcitungen nach den Grafimann- 
wertigen Quellcn f){yj), rjilij) projiziert m-mal das Funktional iOrJ 1 ^] aus dem Exponenten 
herunter (bevor dieser gleich Null gesetzt wird) und fiihrt auf die Summe dieser Monome 
iiber alle verschiedenen Paarungen der Raumzeit-Argumente (versehen mit dem Vorzeichen 
der entsprechenden Permutation a^S m , das heifit der naturlichen Zahlcn l,...m, und 
dividiert durch ml, ihre Anzahl): 

G (n=i+2n,) (x ll - ,xi; Vl ,--- ,y m ;yi,--- ,y m ) (1.10) 

= ( T n'=i Ap^Xi) ■ -iy J2<res m si g n ( cr ) (iOo 1 )^!,^!)) ■■■i}0^ 1 ){y m ,y a{m) )) A 

Die Notation ( • ) A , bczogen auf ein bcliebiges Funktional Q im Eich-Vcktorfeld A, steht fur 
das Funktionalintegral 

(G) A = JM A ) $\ a \ 
Es ist T)^(A) das Haarsche Eichfeldmafi, das definiert ist durch 

ty(A) = V(A) fi[A] (1.11') 
mit n[A]= 9T 1 Dct(iO ghost [A]) Dct( - iO D [A]) (1.11") 

x cxp ij dx (£ym [A] + £ gf . [A] ) 

Das implizite Auftreten dcs eichfixierenden Funktionals T suggeriert eine Abhangigkeit von 
der Eichfixierung. Tatsachlich ist dies nicht der Fall, D^i{A) ist eindeutig definiert und eichin- 
variant. Die Eichinvarianz 11 des Funktionalintegrals ( • ) A eines eichinvarianten Funktionals 
in A iibertragt sich unmittclbar von der urspriinglichen Darstellung nach Gl. (1.7). 

Durch die Greenschen Funktionen nach Gl. (1.10) lafit sich ein bcliebigcr Erwar- 
tungswert beziiglich des physikalischen Vakuums formal darstellen als Integral ( • ) A eines 
dcfinierten Eichfcld- Funktionals. Mit der Konsequenz der Eichinvarianz dieses Funktio- 
nals - wie auch der Lokalitat aufgrund der Forderung von Kausalitat (vgl. die ausfiihrlichc 
Diskussion in Ref. [133]) - auch belicbige Observable und insbesondere nichtperturbative 
Observable - unter dem Caveat von FuBnote 0.19 auf Seite 15. 

Allgemein macht die Darstellung ( Q ) A des Erwartungswertes einer GroBe beziiglich des 
physikalischen Vakuums deutlich, vgl. Gl. (1.11), dafi dieser genau die Mittelung des entspre- 
chenden Funktionals Q[A] iiber alle Konfiguration des Eichfclds A ist, die jeweils gewichtet 
sind mit dem komplizierten Funktional n[A], vgl. Gl. (1.11). 

Wir wollen uns anschaulich - formal ist dies in eichinvarianter Weise nicht moglich - das 
Eichfeld aufgespalten denken in einen Anteil „kleiner" und einen „grofier" Impulse: einen 
Antcil nieder- bczichungsweise hochfrequenter Gluonen. Nichtperturbative Observable sind 
dadurch definiert, dafi sie im wesentlichen bestimmt sind durch in diesem Sinne nieder- 
frequente Eichfcld-Konfigurationcn (fur genau die in der Darstellung ( • ) A das MSV einen 
Ansatz macht); hochfrequente Konfigurationen bewirken per definitionem cine nur klcinc 
Korrektur, die, wenn nicht ganz vernachlassigt, berechnet wird im perturbativen Rahmcn. 

11 Cum grano salis nicht Eich- sondcrn BRST-Invarianz; bzgl. unseres Sprachgcbrauchs vgl. Seite 15. 
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1.2 Mathematische Hilfsmittel 

In diesem Abschnitt fiihrcn wir mathematische Hilfsmittel ein, die esscnticll in die Formu- 
lierung des MSV eingchen. 

Dies sind zunachst Konnektoren, mit deren Hilfc (im Sinne lokalcr Eichkovarianz) par- 
alleltransportierte Feldstarken definiert werden, die wegen der Einfachhcit ihrcs Vcrhaltens 
unter Eichtransformationen die gceignetcn Groficn sind zur Formulierung manifest cichinva- 
riantcr Funktionalc in A. 

Wir identifizicren Konnektoren bcziiglich gcschlosscncr Kurven, sogenannte Wegner- Wilson- 
Loops, als die relevanten Eichfeld-Funktionale und geben mit dem nichtabclschen Sto- 
kes'schen Satz an, wie sie in Termen paralleltransportierter Feldstarken geschrieben werden. 
Wir geben an, wie der Vakuumerwartungswerte ( • ) A eines Wegner- Wilson-Loops dargestellt 
wird als Entwicklung in Kumulantcn. 



1.2.1 Manifest eichinvariante Funktionale durch Konnektoren 

Eichartefaktc trcten a priori nicht auf, wenn eine Theorie in eichinvariantcn GroBcn formu- 
liert ist. Stchc C{A] allgemein fur ein eichinvariantes Funktional in A. Zu seiner Konstruk- 
tion rufen wir uns lokale Eichtransformationen in Erinnerung, das heiBt Transformationen 
unter einer Matrix U(x), die in jedem Punkt x der Raumzeit Element der Eichgruppe SU(N C ) 
ist in geeigneter Darstellung Dl, vgl. die Gin. (0.2), (0.2'): 

iP :=Uip (1.12) 

A, ^/F : =l[/(^C/t) = UA u\ + l U{d c/t) (i.i2') 
i g lg 

Dabei transformiert die kovariante Ableitung per definitionem wie 

D» — » = UD^rf (1.13) 

vgl. Gl. (0.3). Aus F llv = (\g)- 1 [D lx ,D v ], vgl. Gl. (1.4), und der Unitaritat der Transforma- 
tion, C/ = Hjh, folgt damit fur den Fcldstarkcntensor 

^ D^, = U F^tf (1.14) 

vgl. Gl. (0.4). Dieses einfache Transformationsverhalten legt nahe, eichinvariante Funktio- 
nale C[A] in Termen von Feldstarken F statt von Feldcrn A zu konstruiercn. 

Allerdings ist in den Gin. (1.12)-(1.14) die Transformationsmatrix am entsprechenden 
Weltpunkt zu nehmen. Fur nichtlokalc Funktionale dargestellt durch Produkte von Feld- 
starken an Weltpunkten xi,X2, ■ ■ ., die mithilfe der Matrizen U{x\), U(x2), ■ ■ ■ transformie- 
ren, treten daher Produkten U\x{) U(x2), ■ ■ ■ auf, die im allgcmcincn 7^ sind. Wir defi- 
nieren daher verallgemeinerte Feldstarken mit gccignctcrem Transformationsverhalten. 

Hierzu fiihrcn wir zunachst den Eichgruppen-wertigen Konnektor $ ein, nichtabclschc 
Verallgemeinerung des Schwinger-Strings der QED: 

<S>(x ,x;C) = P exp-i 5 J dx^ A^x) (1.15) 

mit A /1 = A lia T£, D\ eine beliebige Darstellung der SU(N C ), und P dem Pfadordnungs opera- 
tor P = Pc bcziiglich der oricnticrtcn Kurve C von x nach x : 

C = C^ X : t e [0,1] -> x'(t) mit x'(0)=x x'(l)=x (1.16) 
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das heifit beziiglich des Kurvenparameters t. Allgemein hat $ die Eigenschaften 

^{x^x^C^) = r^io.a;;^) = ^(x^o;^ 1 ) (1.17) 
^{x ,x;C my oCy X ) = ^{xa.y-C^y) <P{y,x;C yx ) (1.17') 

und ist Losung der Differentialglcichung im Kurvenparameter t mit Randbedingung: 

| $(t) = -i 5 A,(x'(t)) $(t) $(0) = % (1.18) 

Die Bcdcutung des Konnektors $ folgt aus seinem Transformationsverhaltcn 

$(x ,x;C) - $Vo,a?;C) := !7(x ) *(x ,a;;C) t/t(x) (1.19) 

das in Kontrast steht zu Gl. (1-13) und (1.14). 

$ ist aufzufassen als Paralleltransporter: Mithilfe von &(x ,x;C) lafit sich der Colour- 
Gehalt einer Grofic in eichkovarianter Weise entlang einer Kurvc C von x nach x trans- 
portieren. Beziehen wir in diesem Sinne <J>(xo,a;;C) auf den Feldstarkentensor, das heifit 
definicren wir den paralleltransportierten Feldstarkentensor durch 

F^x;x ,C) = <P(x ,x;C) F^(x) ^(x ,x;C) (1.20) 

so transformiert dieser wie: 

F^x;x ,C) -» F$Ax;x Q ,C) := U(x ) F^x;x ,C) u\x ) (1.21) 

vgl. Gl. (1.14) und (1.19), - das heifit wie eine beziiglich ihres Colour-Gchalts in x loka- 
le Grofie. Der parallcltransportierte Feldstarkentensor F^JyX] xq,C) ist der konventionelle 
Feldstarkentensor F^Jx) modifizicrt in dem Sinne, dafi desscn Colour- Gehalt entlang der 
Kurve C paralleltransportiert ist an den Punkt xq - der bezeichnet wird als Referenzpunkt . 

In Termen paralleltransportierter Feldstarkentensoren F^ u (x; x , C^x) definieren wir die 
rt-lokalen Eichfcld-Funktionale 

O n [A]=g n F^ lvl (x 1 ;x ,C X0Xl ) F fl3V3 (x 2 -,x ,C xo;iB ) ••• ^J^ixo.C^) (1.22) 

Dabei sei der Referenzpunkt x beliebig, aber fest gewahlt, cbenso die Kurven C^ iXi von 
Punkten Xi nach xq. Aus Gl. (1.21) und wegen der Eichinvarianz des physikalischcn Vaku- 
ums ®[J,(A U ) =D^(A), oder in Operatornotation t/|Q) = |Q), folgt die Eichinvarianz von 

( O n ) A (1.23) 

(.9 F^ivii.X\ , Xq, Cxaxi ) Fn2vjy x 2 i Xq , Cxg^ ) ■■■ Ffj, n v n {%n i ^0 , Cxo&n, ) )a 

und daher Proportionalitat zur Eins 

( O n ) A = tr,, < 0„ > A ■ % (1.24) 

Die Spur bezieht sich auf eine beliebige Darstellung 91 der Eichgruppe SU(N C ) und ist defi- 
niert als normiert auf die Dimension dm der Darstellung: 

tr* = -!- tr => trsn ]1;h = 1 V$K (1.25) 
dm 

mit rf s = N c , d % ee AT C 2 -1 (1.25') 

in der fundamentalen beziehungsweise adjungierten Darstellung und mit %; der entsprc- 
chenden Eins (d.h. der (&H-dimensionalen Einheitsmatrix); vgl. Seite 10. Die Spur tr und 
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damit tr«n vertauscht mit der Bildung des Vakuumerwartungswertes ( • ) A wegen dessen 
Linearitat. 

Um manifeste Eichinvarianz unserer Formulierung zu garantieren, werden wir statt mit 
Grccnfunktionen in Termen von Eichfcldern A(x) nach Gl. (1-10) in der hierzu aquivalen- 
ten Darstellung nach Gl. (1-23) arbeiten: mit Vakuumerwartungswerten ( O n ) A in Ter- 
men entlang definierter Kurven C^ iXi zu einem festen (aber beliebigen) Referenzpunkt xo 
paralleltransportierter Feldstarken F^x^xofC^^). 

Wir schliefien diesen Abschnitt mit einem Exkurs. Zur Illustration geben wir die Koordina- 
teneichung beziiglich des Referenzpunktes xo an: 

{x-xoT AJx) = A p (x a ) = (1.26) 

sie ist offensichtlich nicht kovariant. 

In ihr wird fur Parallcltransport nach xq entlang geradliniger Kurven Cx^x unsere For- 
mulierung besonders einfach: Die cntsprechcndcn Konncktoren ^(x, xq] C^x) sich auf die 
Eins reduzieren und daher die mit ihrer Hilfe paralleltransportierten Feldstarken mit den 
konvcntioncllen identisch. Wir zeigen F„j(x;xo,C xox ) = F lx j(x). 

Wir betrachten zunachst die totale Ableitung von t 2 F^J[y), mit y(t) = xo+t(x— xq), nach 
dem Parameter t. Sie schreibt sich mithilfe der Eichbcdingung, vgl. Gl. (1.26): 

d 



dt 



t 2 F^(y) 



= t 



2F^y) + {x-x y D x p F^{y) 



und mithilfe der Jacobi-Identitat fur die kovariante Ableitung D p F pv + D p F up + D v F pp 
vgl. Seite 11 

" ' ' ■ \F^y) + (x-Xo) p D* F p Uy) 



(1.27) 
0, 



dt 



t 2 F^(y) 



= t 
= U 



(1.28) 



t (x-x ) p F pl {y) - {fi^u} 



Wir haben damit die Darstellung des Fcldstarkcntensors als Integral 



F^x) 



dt 



dt 



t 2 F pl/ (x + t(x-x Q )) 



(1.29) 



= D 3 : 



f 

Jo 



dt t (x-x ) p F pi lx Q +t(x-x )) - {n^v} 



Andererseits gilt F pv = (i.g) -1 [D p , D v ] = d^A v -d v A p +ig[A ll , A v ], vgl. Gl. (1.4), das heifit 
F^u{x) —D x p A v {x) — {[i<^*v\. Gegeniiberstellung mit Gl. (1.29) ergibt 



W = f 
Jo 



dt t (x-x ) p F pp (xo+t(x-x Q )) 



(1.30) 



als (nichtlokale) Darstellung von A durch F. 

Fur das Linienintegral im Exponenten des Konnektors $(x , 2; C), vgl. Gl. (1.15), gilt 
entlang der geradlinigen Verbindung C von einem Punkt x nach x : 

[ dx'« A p (x') = - f dt'(x-x y A^x'(t')) (1.31) 
Jc Jo 

= - dt dt' tt' (x-x a ) p (x-x ) p F pl Xxo+tt'(x-x )) (1-31') 
Jo Jo 

= (1.31") 

mit der zweiten Identitat wegen Gl. (1.30) und der dritten wegen der Antisymmetrie des Feld- 
starkentensors beziiglich der Lorentz-Indizes. 
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Entlang geradcr Vcrbindungcn zum Rcfcrcnzpunkt xq ist der Konnektor nach Gl. (1-15) 
in Koordinatencichung beziiglich xq die Exponentialfunktion an der Stelle Null, das heifit 
die Eins. Fcldstarken und paralleltransportierte Feldstarken sind idcntisch: 

^(x,x -X VtX ) = Hsr so da8 F^(x; xq^^) = F^x) (1.32) 

dabei ist EH die Darstellung von $, vgl. Gl. (1.15). 

Wir betonen, daB wir uns weder auf diese Eichung noch auf Geradlinigkeit der Kur- 
ven CxgXi beschranken. Wir arbeiten in Termen allgemeiner paralleltransportierter Feldstar- 
ken F^Xi ; XQjCxnXi)- Unsere Formulierung ist manifest eich- und Poincare-kovariant. 

1.2.2 Nichtabelscher Stokes'scher Satz 

Wir betrachten den Konnektor <J> von x zuriick nach x entlang C = C xx , einer beliebigen 
geschlossenen Kurve C = C xx 

<!>(x,x;C) = P cxp-i.g J dx"* A^x') (1.33) 

mit C = C XX : t e [0,1] -> x' (t) x'(0) = ar'(l) = x 

Das Eich-Vektorfeld A, vermittels A ll =A /la T£, und damit $ sind aufzufassen als beziiglich 
einer beliebigen Darstellung 91 der Eichgruppe. 

Die Spur von $ ist eichinvariant und wird bezeichnet als Wegner-Wilson-Loop 

W(C) = tan $(x,x;C) (1.34) 

Zur Definition der Spur tr^ vgl. die Gin. (1.25), (1.25'). Vakuumerwartungswerte ( • ) A 
von Produktcn von Wegner- Wilson-Loops sind von herausragender Bedeutung als Ord- 
nungsparameter von Eichtheorien auf Skalen, die perturbativ nicht zuganglich sind; vgl. 
die Refn. [222,235]. - Wir wcrdcn schcn, inwicfcrn auch in der vorliegenden Arbeit. 

Zur Ankniipfung an den vorangehenden Abschnitt 1.2.1 ist in Gl. (1.33) uberzugehen 
von Eichfcldcrn A zu Eichfeldstarken F. 

Der Stokes'sche Satz auf einer (pseudo-)Riemannschen Mannigfaltigkeit G ist fur das 
Integral der aufieren Ableitung einer beliebigen abelschen (s— l)-Form w iiber eine s-dimcn- 
sionale Untermannigfaltigkeit G s cG genau folgende Identitat: 



dAuj = lo (1.35) 

G s JdG s 

vgl. Gl. (E.12) in Anhang E.l und Rcf. [86]. 

Seien u> = A = A^dx^ und F —^F^ v dx^ A dx v respektive Eichfeld und Eichfeldstarke ei- 
ner abelschen Theorie, etwa der QED. Dann gilt d A ui = d A A = F. Sei ferner G s —S = S(C) 
eine beliebige Flache mit Rand C, das heiBt dG s = dS = C. Dann lautet Gl. (1.35): 

/ F = [ A (1.36) 
JS{C) Jc 

1 

2 



da^(x') F^x') = / dx"* A^x 1 ) (1.36') 

S{C) JC 



mit da^ v {x') = dV^(x') = dx^ Adx' v , vgl. die Gin. (E.10), (E.13) und Rcf. [200]. Diese 
Identitat ist zu verallgemeinern auf das nichtabelsche Eichfcld/dic Eichfeldstarke der QCD. 
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Abbildung 1.1: Die Kurve C (gestrichelt) wird aufgeschnitten in A und durch Einschub von 
Einsen deformiert zu der Kurve C. Dicse fachert pfadgeordnet mit infinitcsimalen Plaket- 
tcn Pij eine (hier: plane) Flache S = S(C), dS = C, auf. Im Grenzfall unendlich feiner Pla- 
kctticrung treten auf: an den Punktcn x' = xn, x" = xn, ■■■&S die zu einem Referenspunkt 
xq e S entlang Kurven C niX j , C^x" , . . . paralleltransportierte Feldstarken. Die Pfeile nach 
rechts illustrieren die Wirkung des Pfadordnungsoperators fiir diese spezielle Auffachc- 
rung. Der Colour-Gehalt der Feldstarken kann o.E.d.A. weiter parallcltransportiert werden 
von xo an einen beliebigen andercn Referenz-Punkt x' . Wir danken Edgar Berger fur die 
Uberlassung dieser Abbildung; sie illustriere das im Text diskutierte Verfahren. 



Der Nichtabelsche Stokes'sche Satz fiir den Konncktor $(x,x;C), vgl. Gl. (1.33), wird 
allgemein hergeleitet, indem die Kurve C durch Einschub von Einsen %; = <f>t$ deformiert 
wird, vgl. die Rem. [9,30,53,84,192,197], besonders Ref. [148]. Er lautet: 

<!>(x,x;C) = P c cxp-ig J dx"* A^x') (1.37) 

= ^{x^x^C^x 1 ) (f"c ex P _ "f" J . da^ v {x') F^x'ixoXx^^j ^(zo^Caox) 
Spurbildung tr«R beziiglich der Darstcllung 91 von $ ergibt, vgl. die Gin. (1.25), (1.25'): 
W(C) = taR $(x,x;C) = tr* P c cxp-ig J dx 1 * A^x) (1.38) 
= tr m P e cxp-^| / da^(x') F^x'ixo,^) 

z JS(C) 

Diese Glcichungen, insbesondere das pfadgeordnete Exponential des Flachenintegrals, bediir- 
fen gegeniiber dem konvcntioncllen Stokes'schen Satz folgender Anmcrkungcn, vgl. Abb. 1.1. 

Es tritt ein Referenzpunkt x auf, der als Element der Integrationsflache S = S(C) belie- 
big gewahlt werden kann, und an x paralleltransportierte Feldstarken F^x' ]x 0l C^3t,)- 
Der Paralleltransport geschieht entlang einer Kurve C, die die Flache S aufspannt („pla- 
kettiert") und aus der Kurve C formal hervorgeht, indem diese durch Einschub von Einsen 
lis, = $~ 1 <1> = ^(x',x ;C xo ^ 1 )^{x Q ,x';C xo ^) = <S>(x" ,x ;C xox >T 1 )<f>(x ,x";C XBX ») = ... defor- 
miert wird nach dem Schema: von x nach x' - infinitesimale Plakette um x' - von x' 
zuriick nach xq - von xq nach x" (infinitesimal entfernt von x') - infinitesimale Plakette 
um x" - von x" zuriick nach xq - ... In conclusio: Erst die Wahl der Kurven C^, C^x", . . . 
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zum Refercnzpunkt x legt die Deformation C von C vollstandig fest: das heifit zum einen 
die Pfadordnung entlang C (angedeutet durch den Operator Pj), die konsistent ist mit 
der Pfadordnung des Kurvenintegrals entlang C, und zum anderen die von C aufgespanntc 
Flache S = S(C), von der nur zu fordern ist, dafi ihr Rand mit C zusammcnfallt: dS = C. 
Umgckchrt hat man Freiheit in der Wahl der Pfadordnung auf der Flache S wie auch von S 
selbst, so lange S = S(C) und C eine Deformation von C ist im Sinne des Einschubs von 
Einsen. 

Im abelschen Fall vereinfachen sich die Gin. (1.37), (1.38) zum konvcntioncllcn Stokcs'- 
schen Satz. 



1.2.3 Entwicklung in Kumulanten 

In diesem Abschnitt fiihren wir cin das Konzept der Entwicklung in Kumulanten. Wich- 
tige friihe Reviews, auf die wir uns wesentlich beziehen, sind die Arbeiten van Kampens, 
vgl. die Refn. [218,219]. Dicse formulicrcn glcichcrmaficn mathematisch strong und anschau- 
lich anhand eincr Reihc von Beispielen den Bcgriff der Kumulante zur Losung stochastischer 
Diffcrcntialgleichungen. Kumulanten wurde auf dieser Basis zuerst bezogen auf das Eichfeld- 
mafi nichtperturbativer Quantenchromodynamik - in Zusammcnhang mit der Beschreibung 
von Confinement - zunachst von Dosch in Ref. [60], dann von Dosch, Simonov in Ref. [61]. 
Der Bezug auf Hochenergiestreuung ist ausfuhrlich dargestellt von Kramer in Ref. [122]; er 
implizicrt insbesondere die Unterscheidung van Kampenscher und Waldenfels'scher Kumu- 
lanten wie die Frage der Faktorisierung auf Matrix- versus Matrixelementeniveau. 

Unsere Darstcllung steht vor dem Hintergrund dieser Arbeiten. Sie halt sich formal an 
die systematische Diskussion Nachtmanns in Ref. [148], geht aber fiber diese hinaus. 

Wir betrachten die Mittelung eines i-geordneten Exponentials, beispielsweise den Vakuum- 
erwartungswert 



w(X) = (P exp A / dt B(t) ) A (1.39) 
Jo 

Dabei sei B(t) = B a (t)T£ zunachst ein beliebiges Liealgebra-wertiges Funktional in A in 
einer beliebigen Darstellung $H der Eichgruppe; der (Pfad)Ordnungsoperator P = P t beziehe 
sich auf den Parameter t. Sei AsC beliebig. 

Wir werden spater w(X) in Verbindung bringen mit dem Vakuumerwartungswert des 
geschlossenen Konncktors $(x,a;;C) aus Gl. (1.37), das heifit B mit der paralleltranspor- 
tierten Feldstarke F und t£ [0, 1] identifizieren mit dem Kurvenparametcr entlang C, einer 
definicrten Deformation von C im Sinne des vorangegangenen Unterabschnitts. 

Der Erwartungswert w(X) nach Gl. (1.39) ist formal definiert durch die Rcihenentwick- 
lung der Exponentialfunktion: 

A" 

MA) = l + £~ =1 -&„ (1.40) 

mit b n = f dtt ■ ■ ■ [ dt n B n {t u ... t n ) (1.40') 
Jo Jo 

B n (t u ...t n ) = (P B(h) ■ ■ ■ B(t n )) A (1.40") 

Die Funktion B n ist wegen des Pfadordnungsoperators P vollstandig symmetrisch in ihren n 
Argumcnten. 
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Geschieht die Erwartungswertbildung zu w(X) beziiglich einer stochastischen Variablen - 
konkret: kann bei Bildung von ( • ) A die Verteilung von Eichfeldkonfigurationen A{x) durch 
das Haarsche Mafi D/j,(A) nach Gl. (1-11) aufgefaBt werden als stochastisch -, so existiert 
fiir w(X) eine konvergente Entwicklung in Kumulanten, das heiBt die Identitat 



A™ 



mit 



/ dtf- dt n K n (ti, 
Jo Jo 



(1.41) 
(1.41') 



Die Funktion _fT„ wird bezcichnet als Kumulante n-ter Ordnung; sie kann definiert werden als 
vollstandig symmetrisch in ihrcn Argumenten, s.u. die Diskussion von Gl. (1.49) und (1.50). 
Durch Gleichsetzen der Entwicklungcn von Gl. (1-40) und (1.41) in der Form 



A" 



(1.42) 



= cxp [lnw(A)] = J2 



m=0 



m) 



VAeC 



folgt: 



V™ — V • 
m l t- 1 n < 



,!...-. 



fki 1 ■ ■ ■ ki m ~\ 



(1.43) 



Es treten samtliche verschiedene Partitionen des Index n in m Summandcn ii, 
auf. Wir haben dariiberhinaus die Notation f • ] eingcmhrt, mit 

\k i± ■ ■ ■ k im \ = k il ■ ■ ■ k im + versch. Reihenfolgen der m Faktoren (1-44) 

die Summe samtlicher verschiedenen Reihenfolgen der m Faktoren ki, die im allgemeinen 
Liealgebra-wertig, das heiBt Matrizen sind. 

Gl.(1.42) ist invertierbar, oder einfacher durch Logarithmieren von Gl. (1-42): 



A™ 

lnw(A) = Zn=i fc « 



(1.45) 



I 

= In 
crhalt man 

k n = 



1 + En=l b n 



EOO 
m— 1 



(-iy 



Z^m=l „, »i,...imeIN 



m 



n! 



VA e C 



m 



! • ■ ■ »' ! 



Hi 



(1.46) 



analog zu Gl. (1.43); bzgl. der Notation [ • ] vgl. Gl. (1-44). Wir veranschaulichen diese 
Gleichung durch explizite Angabe der Ausdriicke fur die ersten Indizes n: 

bi (1.47) 



h 

k 2 

h 

k 5 



b 2 
b 3 

h 



2! 

(Tly 



:bi 
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1 

2 
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3! 

(I!) 3 
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5! 



4 (1!) 3 2! 
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(2!) 2 2 
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2!3! 
5 ' (l!) 5 



4! 



3 (1!) 2 2! 
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1/6' 6' 6' 

' 1 ' ' ■ WW + tJL* PHI V i ■ ttS™ MM - = -tS,« 



4 V (1!) 3 3! (1!) 2 (2!) 2 ' 12, J 5 (l!) 4 2! 1 1Z| 6 (l!) 

Gl.(1.46) bestimmt fe„ als Summe von Monomen 

KK---h m (1.48) 

wobei die Indizes i\, . . . i m € IN samtliche verschiedenen Partitionen des Index n in m Sum- 
mandcn durchlaufcn: «i + . . . + i rn = n (Vm, 1 < m < n), und - die Notation |~ • ] - die m 
Faktoren &j in samtlichen verschiedenen Reihcnfolgen stchen. 

Die Kumulante n-ter Ordnung K n (ti, . . . t n ) folgt dahcr aufgrund ihrer Definition in 
Gl. (1.41') als Summe von Monomen 

B il (ti, . . . tjj S i2 (tii+i, . . . iij+ia) • • • B im (ti 1+ ... + i m _ 1+ i, . . . t n ) (1-49) 

Diesc m Faktoren (l<m<n) treten in samtlichen verschiedenen Reihenfolgen auf. 

Da sich das Integral k n , als dessen Integrand K n dcfinicrt ist, iiber ein vollstandig sym- 
metrisches n-dimcnsionales Integrationsgcbict crstreckt, kann K n (t±, . . . t n ) dcfiniert werden 
als vollstandig symmetrisch in seinen Argumenten. Die Monome in Gl. (1.49) treten dahcr 
zusatzlich auf als vollstandig symmetrisiert in den U. Es gilt: 

K n {t u ...t n ) (1.50) 
(— 1) TO_1 

= Em=i — E u,...i m eiN \\B h B i2 --- B lm J| t tn 

m h+...+i m =n 

Dabei haben wir die Notation [j~ • J| eingefiihrt, mit 

\\B ix B i2 ..-B im ^ tn (1.51) 

= (*1> • • ■ *ii ) Bi 2 ■ • • iji+i 2 ) ■ ■ ■ ^im (iii+...+im-1 + l) ■ • ■ *n)l 

+ versch. Partitionen der n Argumentc 

Sic impliziert also f • ] nach Gl. (1-44), das heifit samtliche verschiedenen Reihenfolgen der m 
Faktoren, und bedeutet dariiberhinaus Symmetrisierung der n Argumente ti, das heifit Sum- 
mation iiber samtlichen verschiedenen Partitionen von t\,...t n in Mengen von %\,...i m Ele- 
menten - was gerade dazu fuhrt, dafi der Multinomialkocffizicnt n\/i\\ ■ ■ ■ i m \ von Gl. (1-46) 
verschwunden ist in Gl. (1.50). 

Der dem Erwartungswert zugrunde liegende stochastische Prozefi ist vollstandig be- 
stimmt durch die Kumulanten K n in der Form von Gl. (1.50). 

Wir haben in Gl. (1.41) die Entwicklung in Kumulanten fur E(X) dcfiniert. Die Konvergenz 
dieser Entwicklung impliziert - vgl. die Refn. [218, 219] - dafi die Kumulante n-ter Ord- 
nung K n (t\, . . . t n ) fur alle n> 2 nur dann wesentlich von Null verschieden ist, wenn samt- 
liche ihrer n Argumentc in cincm Bereich des Integrationsintervalls [0, 1] fest bestimmtcr 
Grofic zusammengeclustert sind; anderenfalls verschwindet K n exponentiell mit den Diffc- 
renzen ihrer Argumente. Diese Eigenschaft wird als Cluster-Eigenschaft der Kumulanten 
bezeichnet und definiert sie gleichsam. 
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Die Cluster-Eigenschaft ist dahingchcnd zu intcrpretieren, daB die durch die stochasti- 
sche Variable A bestimmten GroBen B{t) in Gl. (1.39) an verschicdencn Stellen t nur dann 
korreliert fluktuiert, wenn alle diese Stellen in einem Cluster fest bestimmter GroBe liegen. 
In diesem Sinnc zu verstehen ist die Standard-Notation der Kumulante: 

((B(h) ■ ■ ■ B(t n ))) = K n (h,...t n ) (1.52) 

und ihre Bezeichnung als Korrelator. 

Die Konvergenz der Entwicklung in Kumulanten, vgl. Gl. (1.41), impliziert aber auch, 
daB die GroBen k n mit hoherem Index n immer weniger zu lnw(A) beitragen. Die Annahme, 
daB samtliche Kumulanten hoherer als zweiter Ordnung verschwindcn, K n = 0, Vn>2, kann 
daher aufgcfafit werden als grobe erste Ndherung eines beliebig komplizierten stochastischen 
Prozesses. Diese Annahme heiBt genau Annahme eines Gaufl'schen stochastischen Prozesses 
fur die Eichfcldkonfigurationen A(x) bei der Bildung des Vakuumerwartungswertes ( • ) A . 

Wir werden B{t) in Verbindung bringen mit dem paralleltransportierten Feldstarkenten- 
sor F^ v . Aufgrund der Poincarcinvarianz des physikalischen Vakuums ist (F^) A = und 
nach Gl. (1.50) daher K x (t) = B x (t) = {B(t)) A = 0. Das heiBt der Gaufi'sche Prozcfi, der in 
der vorliegenden Arbeit von Relevanz sein wird, ist - wie man sagt - zentriert. 

Wir betrachten einen zentrierten Gaufl'schen Prozefl, der per definitionem vollstandig 
bestimmt ist durch seine Kumulante zweiter Ordnung K 2 (t\,t 2 ). 

Wir losen Gl. (1.50) auf nach dem Term auf der rechten Seite mit dem hochsten Index 
und erhaltcn 

rWU,... tn = B ri (h,...t n ) (1.53) 
= #„(*!,... t„) + E n m =2 [ —^-E n,..i m eiN \\B ll B l2 ---B lm -\\ tu u 

m ii + ...+i m =n 

Das heiBt Bi = K\ = und B 2 = K 2 - Fur Indizes n > 2 steht wegen K n>2 = und m > 2 
die Summe von Monomen mit mindestens zwei Faktoren, das heiBt hohere Erwartungswer- 
tc B n>2 faktorisieren - sukzessivc in B 2 = K 2 ; da insbesondere alle Kumulanten ungerader 
Ordnung idcntisch Null sind, iibertragt sich diese Eigenschaft auf die B n . Fur einen zen- 
trierten Gaufl'schen Prozefl gilt zusammcnfasscnd: 

B 2 (h,t 2 ) = K 2 (h,t 2 ) (1.54) 
B n (ti, . . . t n ) 

n ungerade 

(_!)"» 

EL2 — — E ji,...j m eiN HB 2jl B 2j2 ■ ■ ■ B 2jm ~]\ ti n>4, gerade 

m 2ji + ...+2j m =n 

Die Faktorisicrung ist dabci bestimmt durch die Summe uber samtlicher verschiedenen Par- 
titionen des Index n in m geradzahlige Summanden: 2j\ + . . . + 2j m = n mit j\ , . . . j m G IN. 
Diese Gleichung vereinfacht sich zu 

B n (h,...t n ) = Cn rrs 2 " /2 n tl ,... t „ (1.55) 

mit c, = YTm=2 Yj h,-jmew c 2jl c 2j2 ■ ■ ■ c 2jm n>4, gerade (1.55') 

m 2ji+...+2j m =n 

B 2 (h,t 2 ) = K 2 (t u t 2 ) c 2 = 1 

Der Ausdruck IT^™ 7 ' 2 "!]*! t st cht fiir die Summe samtlicher n!/(2!)™/ 2 Ausdriicke [B 2 n ^~\ 
von Vertauschungen der Argumente ti,...t n , vgl. Gl. (1.51). Die Gl. (1-54) implizite Rekur- 
sion reduziert sich hier auf den Kocfhzicntcn c n ; wir haben fiir die ersten Indizes c4 = l/2, 
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c 6 = — 1/12, c 8 = 1/6, ... Zur Illustration geben wir mit 

BiiUMMM) (1-56) 

= \ { B 2 (t ! , t 2 ) B 2 (t 3 , t 4 ) + P 2 (i ! , i 3 ) P 2 (t 2 , i 4 ) + B 2 (t ! , t 4 ) B 2 (*2 , *3 ) 
+B 2 (t3,t4)B2(tl,t2) + -B2(t2,t4)B2(tl,t3) + S2(t 2 ,t3)B2(tl,t4)} 

die Faktorisierung von £?4(ii, t 2 , H, ti) = {P B(ti)B(t 2 )B(t3)B(t4,)) A an. 

1.3 Annahmen und Konstituierung des MSV 

Wir haben nun die Mathematik zur Hand, nichtpcrturbative Observable unter der Annahme 
eines stochastischen Prozesses fur ( • ) A auszudriicken durch die ihn definierenden Kumu- 
lanten: das MSV explizit zu formulicren. 

Wir betrachtcn cincn Wcgner- Wilson-Loop nach Gl. (1.34). Mithilfe des Nichtabclschcn 
Stokes'schen Satzes nach Gl. (1.38) gehen wir iiber vom Eich-Vektorfeld zum paralleltrans- 
portierten Eich-Feldstarkentensor. Sein Erwartungswert ( • ) A lautet: 

(W(C)) A = tr* (P c - cxp-if f da^(x') F^(x'; x ,C^) ) A (1.57) 

£ Js(C) 

vgl. tr«H in den Gin. (1.25), (1.25'). Hier bezieht sich die Pfadordnung auf die Kurve C, 
das heifit die Deformation der Kurve C, die die Flache S = S(C) aufspannt; es gilt dS = C. 
Der Referenzpunkt xq ist bcliebig aber fest auf S. Die Kurven verlaufen von den 
Punkten x' der Flache nach xq. Dicse Kurven, mit ihren Inversen =C^ in definierter 

Weise verkettet, bilden gcnau die Deformation C und damit S. Vgl. die Diskussion im 
Anschlufi an Gl. (1.38). 

Gegeniiberstellen von Gl. (1-57) und (1.39) konkretisiert die Funktion w(X). Sei A = l 
gesetzt, das Eichfeld-Funktional B{t) wird dann identifiziert iiber die Ersetzung 

fdtB(t) — -JL / da^(x')F^x';x ,C^) (1.58) 
Jo z Js(£) 

im wesentlichen mit der paralleltransportierten Feldstarke F^ v = F^ a T^ in einer Darstel- 
lung 91 der Eichalgcbra su(N c ) intcgricrt iiber den zweiten, keiner definierten Ordnung 
untcrworfene Parameter, der zusammen mit dem Parameter der Kurve C lokal die Flache S 
aufspannt. Dieser wiederum ist mit t£ [0, 1] in Gl. (1.58) bezichungsweise (1.39) zu identi- 
fizicren, und folglich P^ mit dem Ordnungsoperator P = P t dort. 

Konkretisicre Gl. (1.58) den Erwartungswert w(X=l), so heifit die Annahme (1) einer 
konvergenten Entwicklung in Kumulanten nach Gl. (1.41) genau Konvergenz von 



(W(C)) A = tra, exp 



V°° — k 



(1.59) 



mit k n = [ da^\ Xl ) ■■■ f 

\ A ) J SIC) J SIC 



da^ Vn {x„) K n (xi, ...,x n ) 

(C) JS(C) 

K n (x u ...,x n ) = ((g n F^...F^)) 

F^ ^ = F^^^Xi ; xo, CxaEi ) 

vgl. die Notation von Gl. (1.52). 

Die Clustereigenschaft dieser Kumulanten K n manifestiert sich darin, dafi K n (x\, . . . x n ) 
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fur n > 2 nur dann wcscntlich von Null verschieden ist, wenn samtliche ihrcr Raumzeit- 
Argumente x\,...x n , das heiBt die paralleltransportierten Feldstarken in einer Sphare festen 
Radius' zusammengeclustert sind. 1,2 Sei a der Radius der Sphare (oder charakterisiere a die 
Grofie eines anderen Gebietcs in diescm Sinne), innerhalb derer(dessen) sich die stochasti- 
sche Fluktuation des Eichfelds ( • ) A manifesticrt als Korrelation der paralleltransportierten 
Eichfcldstarkcn. a wird allgemein als Korrelationslange bezeichnet. 

Schon die Existenz einer konvergenten Entwicklung in Kumulanten, vgl. Gl. (1-59), und 
zwar liber deren Cluster-Eigcnschaft, hat schon weitreichende Konscquenzen. 

Wir betrachtcn einen Wegner- Wilson-Loop W(C), dessen Ausdehnung sehr viel groficr 
ist als A; Kritcrium hierfiir sei S m i n . ^> a 2 , wobci S m i n . definiert ist als die Flache S(C), 
bestimmt durch eine Deformation C im ausgefiihrten Sinne, deren Betrag minimal ist. 
Wir schatzen den Ausdruck k n aus Gl. (1.59) ab. Sei dazu die Cluster-Eigenschaft der 
Kumulante K n (x\, . . .x n ) dadurch approximiert, daB K n = 1, falls samtliche ihrer n Ar- 
gumente innerhalb einer Sphare des Radius' a liegen, und ansonsten K n = (d.h. i% 
Funktions-artiger Abfall und Normierung der Korrelation auf 1): Die ersten n—\ Inte- 
grationen der, = do-^ iI/i (x i ), i = 1, . . . n— 1, iiber die Flache S ergeben dann den Faktor a 2 , 
n&mlich wenn die Argumente xi, . . . x n -i von x„ nicht weiter entfernt sind als a; die letzte 
Integration da n schliefilich ist frei und ergibt den Betrag von S. Lctztlich ist die Minimal- 
flache S m i n . zu nehmen, vgl. die Refn. [60,61], und wir erhalten die Abschatzung 

(W(C)) A S* t r; „ exp -a|5 min .| (1.60) 

mit a einer Konstanten der Dimension Flache^ 1 = Energie pro Lange. 

Dies ist genau das area law. Es begriindet die Bedeutung des Wegner- Wilson-Loops in 
nichtabclschcn Eichthcorien als Ordnungsparamctcr auf nichtpcrturbativ dominierten Ska- 
lenbereichen. Wegner- Wilson-Loops wurden 1971 erstmals definiert von Wegner in der sta- 
tistischen Physik, Ref. [222], bevor 1974 Wilson mit ihrcr Hilfe Confinement von Quarks 
diskuticrtc im Rahmcn von QCD als Gittereichtheorie, Ref. [235]. 

Da das Verstehen des Confinements von Eichladungen urspriingliches Moment war zur 
Formulierung des MSV und der Confinement zugrundeliegende Mechanismus von herausra- 
gender Bedeutung ist fur unsere Arbeit, gehen wir naher darauf ein; vgl. Ref. [198]. 

Wir betrachten das eichinvariante Paar eines statischen Quarks und Antiquarks mit 
raumlichcr Separation R. Die klassische Weltlinie des Quarks verlauft parallel der Zeitach- 
se der Raumzeit, die des Antiquarks mit raumlichem Abstand R parallel zu dieser aber 
entgegengesetzt orientiert. Der Propagation des Quarks und Antiquarks durch die Raum- 
zeit entsprechen Konncktorcn cntlang dieser Kurven. Wir betrachten das statische Paar 
iiber einen Zeitraum T (bzg. seines Ruhesystems) . Eichinvarianz manifestiert sich darin, 
daB die Konnektoren entlang der Weltlinicn verbunden sind durch Konnektoren zu den Zei- 
ten und T. Resultat ist eine geschlossene orientierte Rechteckkurve, bezeichnet mit Cbt- 
Das Paar ist daher reprasentiert - vgl. die Verkettungseigenschaft von Konnektoren nach 

12 An dieser Stelle ist eine grundlegende Bemerkung notwendig: Die Clusterung, das heiBt die korrelicr- 
tc Fluktuation paralleltransporticrtcr Feldstarken bezogen auf Spharen macht a priori nur Sinn beziiglich 
Euklidischcr Spharen: Das MSV macht a priori nur Sinn formulicrt auf einer Raumzeit mit Euklidischcr 
(Riemannscher) Metrik. Um die prinzipicllc Argumentation dieses Abschnitts nicht unnotigerweise zu kom- 
plizieren, geben wir zunachst nur eine Formulierung an: die des MSV auf der physikalischen Raumzeit mit 
Minkowskischer (pseudo-Ricmannschcr) Metrik — da dicsc unmittclbar anwendbar ist auf nichperturbativc 
Hochcncrgicstrcuung. Wir argumentieren dessen ungcachtct auf der Basis einer Euklidischen Metrik. Damit 
suggerieren wir Existenz und Aquivalenz zweier Formulicrungcn: auf der physikalischen Minkowski- Raumzeit 
und ihrer Fortsetzung ins Euklidischc. Das folgendc Kapitcl 2 zcigt dies dann explizit durch Angabe der 
analytischcn Fortsetzung des MSV - und diskutiert die physikalischen Konscquenzen. 
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Gl. (1.17') - als Spur eines Konnektors entlang der geschlossenen Kurve Cjw, das heifit als 
Wegner- Wilson-Loop W{Crt), der steht in der fundamentalen Darstellung J der Quarks. 
Fur die potentielle Energie dieses Paares gilt 

V(R) = limbec - i In {W(C Kr )) A (1.61) 

Da der Betrag der Minimalflache mit Rand Crt gerade RT ist, ergibt Gl. (1.60) die Abschatz- 
ung V(R)=a R, vgl. die Refn. [60,61]. Die potentielle Energie eines statischen Quarks und 
Antiquarks wachst also linear mit wachsender Separation R. Das resultierende physikalische 
Bild ist die Ausbildung eines gluonischen Strings zwischen dcm Quark und dem Antiquark, 
das diese konfiniert mit der Starke a, der Stringspannung. Wir haben lineares Confinement. 

Wir betonen, dafi das MSV dies folgert allein auf Basis der Annahme, daB die Entwick- 
lung in Kumulanten beziiglich paralleltransportierter Feldstarken konvergiert - Gl. (1.59) 
sinnvoll in diesem Sinne existiert. Der zugrundeliegende stochastische Prozefi, das heifit die 
Kumulanten an sich sind ausdriicklich noch nicht spezifiziert. 

Um zu quantitativen Aussagen zu gelangen wird das MSV im engeren Sinne definiert. Dies 
geschieht durch die zusatzliche Annahme (2) eines Gaufi'schen Prozesses im Sinne des 
vorangegangenen Abschnitts. 

Wie dort schon angemerkt ist dieser wegen der Poincarcinvarianz des Vakuums der QCD 
zentriert: K\(x) = ({gF^x; xo,C v ))) = {gF^{x; xo,^))^ = 0. Unter der Ersetzung nach 
Gl. (1.58) haben wir Relationen, die Gl. (1.54) cntsprechen, das heifit Faktorisierung nach 
Gl. (1.55): Vakuumerwartungswerte {P g n F^ ■ ■ ■ F^) A faktorisieren in die Kumulante 
zweiter Ordnung, das heifit in K 2 (x 1 ,x 2 ) = {{g 2 F^ F^}) = {P g 2 F^ F^) A . Mit ihrcr 
Kenntnis ist das MSV im engeren Sinne vollstandig bcstimmt. Wir entwickeln im folgenden 
einen Ansatz. 

Wir haben mit der Notation FW = F tlil/i (x l ;x ,Cma) aus Gl. (1.59): 

K 2 = (K 2 ) aia2 T a 'T a2 (1.62) 

= (Pg 2 F^F^) A = {Pg 2 F^ ai F^ a2 T a ^) A = P {g 2 F^ ai F^ a2 ) A T a ^ 

mit der letzten Identitat wegen der Linearitat von ( • ) A und dem Pfadordnungsoperator P, 
der die Reihenfolge der T ai , T" 2 bcstimmt, den Generatoren einer Darstellung 91 der su(N c ). 
Dies ist ein Operator, der aufgrund der Eichinvarianz des physikalischen Vakuums, mit 
einem beliebigen andcren Operator vertauscht; er ist daher proportional zum quadratischcn 
Casimir-Operator T a T a = c^DX)!^, also zur Eins der Darstellung: 

K 2 = (K 2 ) aia2 T a 'T^ - CK(c 2 (K))- 1 T a T a = c m K* (1.63) 

mit c m = c0K)/d S u{N c ) (K 2 ) aa = n m /d m (K 2 ) aa 

vgl. Gl. (1.24). Dabei folgt die Konstante c m durch Spurbildung mithilfe tr T ai T a2 =n m 6 aia2 ; 
sie hangt ab von der Darstellung $H iiber den Faktor C0K) deren quadratischen Casimir- 
Opcrators bezichungsweisc von deren Normierung nyj und Dimension dy{- 

Unmittelbare Konsequenz der zweiten Identitat in Gl. (1.63) ist Proportionalitat der 
Komponenete (K 2 ) aia2 der Kumulante zweiter Ordnung zum Kroneckersymbol S aia2 : 

/d SU (K) (K 2 ) aa (1.64) 
Die zu den Gin. (1.63), (1.64) aquivalenten Relationen in der suggestiven Notation von Vaku- 
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Abbildung 1.2: Die funktionalc Abh&ngigkcit des Tensor D = {D t _ llUlfl2l/2 ), vgl. Gl. (1.66), 
kann folgendermaBen aufgefaBt werden: D hangt ab von den Positionen x\, xi der parallel- 
transportierten Feldstarkcn, von der diese Punkte verbindenden Kurve C X2 xi —Cx^ 2 ^°^a^ci 
und von dem auf dieser Kurve gewahltcn Referenzpunkt x - 



umcrwartungswerten, vgl. Gl. (1.62), lauten: 

{g 2 F (i) F (2 ))A = C2 (X)/d sum (g 2 F^ a F^ a ) A -l m (1.63') 

(g 2 F^ ai F^ a2 ) A = S aia2 /d sum (g 2 F^ a F^ a ) A (1.64') 

wobei der Pfadordnungsopcrator P aufgrund der Symmetric bcziiglich der Eichgruppenindi- 
zes iiberniissig und daher weggelassen ist. Uber diese Relationen ist die Kumulante zweiter 
Ordnung vollstandig bestimmt durch den beziiglich der Eichgruppenindizes kontrahierten 
Vakuumer wart ungs wert ( g 2 F ( 1 ) a F ( 2 ) a ) A . 
Wir fiihren ein die Notation 

(g 2 FF) A = {g 2 F^ a (x 1] xo,C^ 1 )F^ a (x 2 ;xo 1 C X[fl>2 )} A (1.65) 

XI— X2 

fur die Minkowskische Version des Gluonkondensats , wic defmiert in den Summcnrcgcln der 
QCD von Shifman, Vainshtein, Zakharov. Herausziehen dieses Faktors gemafi 

{9 2 FW a FW) A (1.66) 

{.P 9 F^ lUia (xi '. Xq, C Xc(Cl )F^ 2U2a (x2 ', Xq, Cxtf£ 2 ) 

• {g F F*) * F) U2uj^x\ , x 2 , Xq , C attC1 , Cxt^ ) mit F)^^ 1 

Xi=X 2 

definiert iiber seine kovarianten Komponcntcn den dimensionslosen Lorentz- Tensor vierter 
Stufe D = (D tll 

fi M2 ^2)7 der den reinen Konfigurationsanteil der Kumulante zweiter Ordnung 
subsumiert, vgl. die Gin. (1.63'), (1.64'). Er hangt ab von den Positionen x\, X2 der bei- 
den parallcltransporticrtcn Feldstarkcn, von dem Referenzpunkt xq, an den, und von den 
Kurven C xaCl , C^, entlang derer diese paralleltransportiert werden, vgl. Abb. 1.2. 

Fiir diesen Tensor D wird im folgenden gemacht: die Annahme (3) der Unabhangig- 
keit vom Referenzpunkt x und von den Kurven Ca»n und C^^. 

Referenzpunkt wie Kurven sind mit denen zu identifizieren, die der Nichtabelsche Sto- 
kes'sche Satz einfiihrt, vgl. Gl. (1.38). Sie sind daher a priori - innerhalb gewisser Randbedin- 
gungen - frei wahlbar: Unabh&ngigkcit von den Kurven ist gegeben, wenn die Integrationen 
iiber die Argumente x\ und x 2 nach Gl. (1.59), das heiBt insbesondere die Flache S = S(C) 
und die Pfadordnung entlang C, kompatibel sind mit den Integrationen des Nichtabelschen 
Stokes'schen Satzes. Beides werden wir respektieren. Unabhangigkeit vom Referenzpunkt x$ 
ist gegeben, wenn alle Kumulanten berechnet werden, die den stochastischen ProzeB definie- 
ren, der der Bildung ( • ) A des Vakuumcrwartungswerts zugrundc liegt. Annahme (2) eines 
Gaufi'schen Prozesses - aufgefaBt als Weglassen der hSheren Kumulanten des tatsachlichcn 
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komplizierteren Prozesses - ist daher mehr Approximation als Annahmc. In praxi ist bei 
„sinnvoller" Wahl des Referenzpunktes die Abhangigkeit numerisch nur schwach; wir kom- 
men hierauf zuriick, sei audi verwiesen auf die Refn. [64, 178, 179]. 

Poincare- und Paritatskovarianz von D als Tensor impliziert, dafi seine Tensorstruktur 
nur aus zwei Tensoren konstruiert sein kann: dem metrischen Tensor g — [g^v) und der 
Diffcrenz £ seiner Argumente, und seine skalare funktionale Abhangigkeit nur aus £ 2 , dem 
invariantcn DifTerenzquadrat. Aquivalent zu £ in dieser Hinsicht ist die partielle Ablci- 
tung d = d/d£, da sie auf solche Funktionen wie d = 2£ d/d^ 2 wirkt. Wir definicren 

£ = {xi-x 2 )/a (1.67) 

Sei a eine Konstante der Dimension einer Lange, dann ist £ dimensionslos. [Wir werden a 
identifizicren als „Korrelationskinge".] Damit gilt fiir D= (D^ pa ^ die Darstellung: 

Dpu P a(0 = xt% P a Dcd 2 ) + (l-x)t N % pa I [ duD NC {u) (1.68) 

° J-oo 



mit 



t C pvpv = J2 (gupgua - 9pa g»p) = ^ 9ap9l3a (1-69) 

t NC pv P a = ^{gp,pd v d a -g lia d v d p J rg vu d il d p -g vp d il d u ) (1.69') 



= g 9a, C d P 5 t d * 
Der Lorentz- Tensor D pvpa und damit tp, vpa , t NC pvpa sind antisymmetrisch unter Vertau- 
schung der Indizes fi <-» v odcr p <-» a. Dies ist evident, geschrieben in Termen verallgc- 
meinerter Kronecker-Symbole, die allgemein definiert sind als Determinante konvcntionellcr 
Kronecker-Symbole, vgl. Gl. (E.4): 

KWZ: ■■= det(^) = = = ^ ■ ■ (1.70) 

Sie sind folglich voll antisymmetrisch in den kontra- wie kovarianten Indizes und gleich dem 
Signum der Indexpermutation c* : /ij — > z^,, Vi € {1, 2, . . . , s}, falls {/Lii} und {^j} paarweisc 
verschiedene Indexmengen sind, - und Null sonst; bzgl. der Klammernotation vgl. Gl. (A. 8). 
Die Kontraktionen der Tensorstrukturcn t c und t NC sind normiert gemafi 

t%» v = 1 (1.71) 
t N %^ = d 2 (1.71') 

mit d 2 = d )1 d^ dem d'Alembert-Operator. 

Die Darstellung Gl. (1.68) leiten wir in Ref. [124] her. Sie ist die gecignctste fiir unsere 
Zwecke, diffcricrt aber von der Standarddarstellung, die folgt durch Ausfiihren einer der 
partiellen Ableitungen in t NC (angewandt auf das Integral bleibt wegen <9 = 2£ d/d£ 2 der 
Integrand an der oberen Grenze stehen) und Umbenennung Dc^D und Dnc^D\. 

Gl. (1.68) ist die Zerlegung in zwei Tensorstrukturen t c und t NC , die gewichtet sind 
mit cincm Parameter k und multipliziert mit skalaren (Korrelations-)Funktioncn Dq be- 
ziehungsweise Dnc des invariantcn Abstandquadrats £ 2 . Der Term mit t^j verschwindct 
identisch per constructionem, wenn einer der Differentialoperatoren 

e aPpu Qf* ^ 72 ) 

e af3pa df (1.72') 

auf ihn wirkt; der Term mit t c ist a priori definiert als der Rest. Diese Zerlegung der 
Kumulante zweiter Ordnung in den Fcldstarken - vgl. die Gin. (1.63'), (1.64') und (1.66) - 
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resultiert also in einen Term (NC), wenn die Feldstarken der Theorie die abelsche Bianchi- 
Identitat erfullen: d^F l/p (x) + zykl. = 0, und in die Summe zweier Terme (C und NC), wenn 
sie diese nicht erfullen. Die Funktion Dc ist ungleich Null also nur in einer nicht-abelschen 
Theorie wie der QCD oder in einer abelschen Theorie mit magnetischen Monopolen. Die 
Indizes C und NC stehen fur confining (konfinierend) beziehungsweise non-confining (nicht 
konfinierend) und greifen ein zentrales Resultat des MSV auf: Fiir die Stringspannung a als 
Mafi fiir die Starke linearen Confinements - vgl. Seite 35 - wird berechnet: 1 - 3 

a = x (g 2 FF) A a 2 ■ — J du 2 D CE (-u 2 ) (1.73) 

= x<5 2 FF) A (A v a) 2 ~ 2(^-3) 

vgl. die Ref. [63]. Ihr Nichtverschwinden setzt das Nichtverschwinden der Funktion Dc 
voraus: Das MSV postuliert lineares Confinement - fiir die QCD, nicht aber fiir die QED. 

Wir geben die Ansatze des MSV fiir die Korrelationsfunktionen Dc und Ave an. Sei ver- 
wiesen auf unserer Diplomarbeit, Ref. [124]. 

Wir schreiben die rechte Seite von Gl. (1.68) als ihr Fourier-Integral. Sei k der zu £ 
konjugierte dimensionslose Impuls [k in Einhcitcn von a -1 , da £ in Einhcitcn von o], sei- 
en Dc, Dnc die Fourier- transformierten Korrelationsfunktionen. Dann folgt 

mit ( (1.74) 

tfivpa — tpvpo = TT 0~uv 9ap 9f3a (l-^) 



7NC _ J.NC 

v pv per — pv 



12 
1 

d — > — i k 6 



ra/3 



5$ hp 6J°k s (1.75') 



Der Strich bezeichnet im Sinne & NC (k 2 ) = d/dk 2 D^c(k 2 ) die tot ale Ableitung einer Funk- 
tion nach ihrem Argument; die Tensoren t c , t NC kontrahicrcn zu: 

= 1 (1-76) 

t N %^ = -k 2 (1.76') 

vgl. die Gin. (1.71), (1.71'). Daraus folgt 

D(e) = V(0 (1.77) 

Dies ist eine Funktion, die im Rahmen von QCD als 5 f C/(7X ; )-Gittereichtheorie numerisch 
berechnet wird, vgl. die Refn. [35,50,51] und [46-48] beziiglich QCD ohne beziehungsweise 
mit dynamischen Fermionen. Ref. [51] zeigt fiir explizit N c = 3, daB beide Tensorstruktu- 
ren im (Gitter-)relevanten Bereich des Ortsraums proportionales Abklingverhalten zeigen. 
Ref. [122] macht daher, zunachst fiir beliebiges k, den Ansatz: 

D(k 2 ) = xb c {k 2 ) + (1-x) {-\k 2 D' NC {k 2 )) (1.78) 

I -KA v Xl {xlk2 k \ + . tr V., „eC, Rc,>3 

Dieser Ansatz ist die unmittelbare Verallgemeinerung des Feynman-Propagators Ap, wie 
wir explizit zeigen in Ref. [124], Anh. B. Sic impliziert dessen Polstruktur in der komplexen 
fc°-Ebene, das heifit die Existenz keiner weiteren Pole als k° = ±^/m 2 + k 2 , mit m 2 = X 

13 Die zweite Idcntitat gilt auf Basis des unten in Gl. (1-78) gemachten Ansatzes. 



v i 



40 



Stochastisches Vakuum 



und die wohlbekannte mit diesen assoziierte Epsilon-Vorschrift zur Integration cntlang der 
Achse Refc . Die Wick-Drehung in Euklidische Raumzeit geschicht daher vollstandig ana- 
log; in Hinblick auf die Analytische Fortsetzung der T- Amplitude in Kapitel 2 fiihrcn wir 
sie fur Dcfinicrthcit cxplizit durch in Anhang D.6.1. Untcr dieser Wick-Drehung gehen die 
Funktionen Dc, Dnc iiber in die Euklidischen Korrelationsfunktionen -Dcej Dnce- Die- 
se hangen ab von — £| = £^£^>0, dem negativ definiten Euklidischen Vier-Skalarprodukt, 
vgl. Def. in Gl. (D.108). Die Funktionen -Dec, Denc sm d dort in der Weise konstruiert, 
dafi sie fur f€lN>3 und grofies reell positives Argument — £|. exponentielles Abfallver- 
halten zeigen: ~exp y/— £|. Sic sind dahcr zu interpretieren als Korrelationsfunktionen. 
Diese Eigenschaft iibertriigt sich unmittelbar auf die Minkowskischen Korrelationsfunktio- 
nen Dc(£ 2 ), Dnc(£, 2 ) fur grofies negatives, das hcifit raumartiges Argument. 

Die a priori freien Konstanten A n und A„ in Gl. (1-78) sind so zu bestimmcn, dafi sic 
zum einen die durch Gl. (1.66) festgelegte Normierung von D(£ 2 ) = D^ l/ (£), vgl. Gl. (1.78), 
garantieren und zum anderen der £ impliziten Konstanten a die Bedeutung einer Korrelati- 
onslange geben. Dies geschieht iiber die Forderungen 

! ! f°° 

1 = D und 1 = J duD{-u 2 ) (1.79) 

Durch die zweite Bedingung - an das Abfallverhalten von D fur raumartiges Argument, ergo 
von £>e ~ erhalt die £ implizite Skala a die Bedeutung einer Korrelationslange. Es folgt - 
vgl. die Gin. (F.99), (F.109): 14 

4 rfr-3) 8 i>-3)-r(f) 

3r(i)r((,- 3)+ i) 3* r((„-3)+§) R ^ >3 (L80) 

der Binomialkocmzient fiir Eintrage € (D in Standard-Definition. 

Forderung von Gl. (1.78) fiir beliebige Parameterwerte x impliziert: 15 

Dc(k 2 ) = -\k 2 D' NC {k 2 ) = &\A v -\l{-k 2 ) \l {X 2 k2 _\ + [er (1-81) 

Diese explizite Relation zwischen den Korrelationsfunktionen Dc und Dnc implementieren 
wir in Rcf. [124], Anh. B in der Weise, dafi folgt die Darstellung, die wir auch der vorliegenden 
Arbeit zugrunde legen - vgl. die Gin. (F.9), (F.10), (F.116), in d=4 Dimensionen: 14 

D^ pa (0 = * t%P«d 2 F c \e)+ t N % pa F NC (e) (1-82) 



mit F C(e) = F^(e) = Xl ■ 1C V _*{Q 



d=4 



-3 



und 

1 



MC) = UJ TUA CK » i0 Po 1; VRe ^ >0 (1.83) 
Bzgl. der Tensorkomponenteni^pCT, 

t N % P a vgl. die Gin. (1.68), (1.68'). Die Funktion £ M ist 
definiert iiber K^, die modifizierte Besselfunktion zweiter Art mit Index /i in der Konvention 
von Ref. [2]; sie ist per constructionem normiert auf Eins fiir verschwindendes Argument. 

Die modifizierte Besselfunktion K M (C), V/x £ C geht gegen Null wie ~exp— |C| fiir |C|^oo 
in der rechten Halbebene: |Arg CI < f j un d divergiert wie ~exp|C| auf der imaginaren Achsc; 

1 ' 4 Im Zugc der Herleitungen in Anhang F werden verifiziert die Gin. (1.74), (1.80), (1.80'), (1-82); vgl. dort. 
1 - 5 gesetzt x=0, bezichungsweise x=l 
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vgl. Ref. [124], Anh. B und Ref. [2]. Die Epsilon-Vorschrift e^Of ist dahcr essentiell fur 
zeitartige und redundant fur raumartige £. In nichtperturbativer Streuung im Limes un- 
cndlichcr Schwcrpunktenergie, y/s^>oo, zeigen wir in Ref. [124] - und fur den Fall groBcr 
aber endlicher Werte \/s im folgenden Kapitel 2 -, daB nur raumartige Differenzvektoren £ 
beitragen: das hciBt £ 2 <0crgo (= ^/^JXfTTe'= yf^/K e H + . 

Wir zeigen in Ref. [124] - vgl. auch Anh. F - vgl. auch, daB die Darstellung von D^ upi y 
durch Gl. (1-82) giiltig ist fur Indizes i^eC, Rej/>3. Die beste Anpassung an die Gitterda- 
ten ist gegeben durch v als der klcinstmoglichcn natiirlichcn Zahl, vgl. die Refn. [51,63,122]. 
Sei in diesem Sinne gesetzt v = 4 und der Index im folgenden unterdruckt: 

A = A4 = — 87r 2 (1.84) 

A = A 4 = J- (1.84') 

vgl. die Gin. (1.80), (1.80'). 

Aus zitierter Ref. [51] wird extrahiert die Gewichtung der Tensorstruktur t c versus t NC ; 
es folgt x = 0.74. Dieser Zahlenwert schrankt ein die Werte fur Gluonkondensat (g 2 FF) A und 
Korrclationslange a — der zwei Zahlcn-Parameter des MSV; vgl. unten auf Seite 124. 

Dies die Annahmen und Ansatze des MSV, die gestatten seine Anwendung auf den Vakuum- 
erwartungswert eines Wegner- Wilson-Loops (W(C)) A . Es kann Confinement eines statischen 
Quark-Antiquark-Paares quantifizicrt werden: die Stringspannung a, vgl. Gl. (1.73) und die 
Refn. [60,61], die spinabhangigen Terme, Ref. [139], das transversale Profil des konfinieren- 
den gluonischen Strings, Refn. [64,178,179], - als nur die wichtigsten Anwendungen in der 
Niederenergiephysik. 

Wir betrachtcn Hochenergicphysik. Im Limes unendlicher invarianter Schwerpunktener- 
gic s/s leitet Nachtmann in Ref. [146] die T- Amplitude her fur die Streuung von (Anti)Quarks 
und verallgemeinert sie in Ref. [148] auf Gluoncn und eichinvariante Quark- Antiquark-Paare. 
Sie ist wesentlich bestimmt durch den Vakuumerwartungswert zweier Wegner- Wilson-Linien 
entlang der klassischen im Limes s — > oo lichtartigen Trajektorien der Partoncn, in deren 
Darstellung der SU(N C ) - fur eichinvariante Quark- Antiquark-Paare durch den Vakuumer- 
wartungswert zweier lichtartigcr Wegner- Wilson-Loops der fundamentalen Darstellung 

Wir benotigen daher eine Formel zur Berechnung des Vakuumerwartungswertes zweier 
Wegner- Wilson-Loops (W(Cp)W(C m )) A . In Ref. [122] wird gezeigt fur den Vakuumerwar- 
tungswert eines Wegner- Wilson-Loops, daB in sinnvoller Approximation dasselbe Resultat 
folgt aus der strengen Entwicklung in Kumulanten nach van Kampen, das heifit auf Basis 
der Faktorisierung in die Kumulante zweiter Ordnung nach Gl. (1.55) auf Matrixniveau: 

B n {t 1 ,...t n )=c n [[B 2 n/2 J\ ti u (1.85) 

mit B n (h,...t n ) — (P^W-fW), 

K 2 (ti,t 2 ) — ► K 2 (xi,x 2 ) fur n = 2 

und auf Basis der Faktorisierung auf Matrixelementeniveau wie folgt: 

B n , ai ... an (ti,...t n ) = c n rr^iVa!),..^) (i-se) 

mit B n>0l ...„ n (ti,...t„) — » (Pg n F(\---FH n ) A 

(K 2 ) ai a 2 (ti,t 2 ) — > (^2)0102(^1,^2) for n = 2 

Es ist F« = F^Ix^xq,^), vgl. Gl. (1.59). Bzgl. der Notation ff ■ Tl V S L GL (!-51), 
bzgl. der Ersetzung B^F Gl. (1.58). Im Gegensatz zu Gl. (1.85) ist Gl. (1.86) unmittel- 
bar anwendbar auf den Erwartungswert zweier Loops. Statt Annahme (2) eines GauB'schen 
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stochastischen Prozesses fur ( • ) A machen wir Annahme (2'): Faktorisierung der Vaku- 
umerwartungswerte (P g n F lllViai (x 1 ; x , C^) • • • F^^ajxn, x , C^)^; wir nch- 
men an Gl. (1.86) statt Gl. (1.85). In Hinblick auf spater halten wir fest 

(1, 2, 3, A) A = (1, 2) A (3, A) A + (1, 3) A (2, A) A + (1, A) A (2, 3> A (1.87) 
mit (h, . . . i n ) A = {Pg n F^ ai ■ ■ ■ F<H„>a 
als das Pendant zu Gl. (1.56) auf Matrixelementeniveau. 

Im Vakuumerwartungswert ( • ) A zweier Wegner- Wilson-Loops W(C p ) = W(S(Cp)) und 
W(C m ) = W(S(C m j) treten a priori zwci Pfadordnungsoperatoren auf: Pj p beziiglich dcr De- 
formation C p und Pg m beziiglich C m . Entsprechend in den Vakuumerwartungswerten, die 
folgcn aus dcr Entwicklung der Loop-Exponcntialc. Die Gin. (1.85), (1.86) sind wciterhin 
anwendbar auf Basis der folgenden tjbcrlcgung, die Nachtmann vorschlagt in Ref. [148]: Die 
Refcrcnzpunkte der Loops, die Konsequenz sind des Ubergang von Eichfeld zu Eichfeldstarke 
mithilfe des Nichtabelschen Stokes'schen Satzes, werden identifiziert, so dafi sich die Inte- 
grationsflachcn <S(C p ) und S(C m ) beriihren und ein einziger Pfadordnungsopcrator P = P^ 
definiert werden kann, der sich bezieht auf die Verkettung C = C p o C m der Deformationen. 

Wir bemerken abschlicfiend, da8 Berger, Nachtmann in Ref. [21] angeben eine formale Ent- 
wicklung in Kumulanten fiir den Vakuumerwartungswert zweier Wegner- Wilson-Loops, die 
wir skizzieren wie folgt. 16 Grundlegcnd ist zunachst die Darstellung des Produkts zweier 
Loop-Exponentialc als ein einziges Loop-Exponential eines Produkt-Raumes [der Raum des 
direkten Produkts zweier fundamentaler S^AQ-Darstellungen T^T^]; die Spuren gehen 
iiber in eine "Produkt-Spur" [trg <£>try]. Auf das eine „Produkt-Exponential" wird bezogen 
Annahme (1), vgl. Gl. (1.59): die Annahme, dafi existiert seine Entwicklung in „Produkt- 
Kumulanten" fcjg>„. Die „Produkt-Kumulante" zweiter Ordnung k^z wird ausgedriickt durch 
die Vakuumerwartungswerte {P g n F^ ai ■ ■ ■ F^ n \ n ) A in den „Faktor-Raumen" der initialen 
Loops. Fiir diesc wird wieder gemacht Annahme (2'): angenommen Faktorisierung auf 
Matrixelementeniveau in den „Faktor-Raumcn", vgl. Gl. (1.86); die Vakuumerwartungswer- 
te (P g 2 F^ 1 \ 1 F^\ 2 ) A werden ausgedriickt durch den Korrelationstensor D nach Gl. (1.66) 
und fiir diesen gemacht wie hier Annahme (3). Der Korrelationstensor D tritt auf in Form 
derselben Funktion \ w ie mer - Ausfuhrcn der „Produkt-Spur" fiihrt zuriick in die „Faktor- 
Raume" und stellt her den abschlicfiendcn funktionalcn Zusammcnhang von x- 

Berger, Nachtmann nchmcn an dicsclbe Faktorisierung, sic nnden k®i = und ver- 
nachlassigen hohere „Produkt-Kumulanten" k® n , n>2. Konsequenz ist, dafi die T- Ampli- 
tude der Streuung dort bestimmt ist in Form (le^'^ + ic'a*) — 1 = — % 2 + 0(\ 3 ), wohin- 
gegen hier in Form — x 2 ; vgl. unten Fufin. 2.29 auf Seite 75. Berger, Nachtmann summieren 
eine bestimmte Klasse von Bcitragen auf; die Diskrepanz beider Formeln verschwindet fiir 
grofie transversale StoBparametcr b, fiir die \ klein ist; vgl. die Diskussion in Ref. [21]. 

Der eine wie der andere Zugang basiert auf Annahmen, die a priori nicht mehr oder 
weniger gerechtfertigt sind. 17 Wir arbeiten mit der ausfuhrlich vorgestellten urspriinglichen 
Formulierung des MSV. 

1,6 Besten Dank Edgar Berger und Timo Paulus fiir die Diskussion. 

1,7 Die Annahme von Konvergenz der Entwicklung in „Produkt-Kumulanten" fc® n ist gleichbedcutend mit 
der Existenz eines stochastischen Prozesses im Produkt-Raum; vgl. van Kampen in den Refn. [218,219]. 
Statt zu ubcrnchmen die Ad hoc-Hypothcsc von Faktorisierung auf Matrixelementeniveau in den „Faktor- 
Raumen", schcint es uns logisch konscqucntcr, cine Annahme zu machen fiir diesen stochastischen ProzeB. 
Dies ist dann auch physikalisch sinnvoll, wenn die Entwicklung sclbst sinnvoll ist - im Sinnc, daB sic geschicht 
in einem kleinen Entwicklungsparameter. Die Annahme cincs (zentricrten) GauB'schen Prozesses solltc bc- 
reits gute Approximation sein und die einzige von Null verschiedene „Produkt-Kumulante" fc®2 unmittelbar 
ausdriickbar durch den Korrelationstensor D - ohne weitere Faktorisierungshypothese. 
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Analytische 

nahezu lichtartige T- Amplitude 

Wir betrachtcn nichtpcrturbative Hochenergiestreuung zweier Wegner- Wilson-Loops: bei 
grofiem invarianten Quadrat s der Schwcrpunktenergie und kleinem invarianten Quadrat —t 
des Impulsiibertrags. Wir zeigen Existenz und Aquivalenz zweier Formulierungen des MSV - 
der auf der physikalischen Minkowskischen Raumzeit und der auf dercn analytischen Fortset- 
zung ins Euklidische. Dies impliziert Auflosung des - scheinbaren - Widerspruchs von a prio- 
ri nur im Euklidischcn fundierten Annahmen aber im Minkowskischen konstituicrtem MSV. 

Wir argumentieren, daB die von Nachtmann im Limes s — > oo hergeleitete nichtperturba- 
tive T- Amplitude fur die Parton-Parton-Streuung von (Anti) Quarks und Gluonen in ihrer 
Giiltigkcit vcrallgcmcincrt werden kann: Sie gibt fur groBe aber endliche Werte von s das 
fiihrende Verhalten in s im Sinne einer leading log- Approximation korrekt wider. Dies genau 
dadurch, daB die klassischcn Trajektorien der Partonen genommen werden als die physika- 
lischen mit kleiner zeitartigen Komponente statt ersetzt werden durch deren fur s — > oo 
lichtartige Limites. - Betrachtet von Nachtmanns Formel her: dadurch dafi die lichtartigen 
Trajektorien vom Lichtkegel „ein wenig weggeriickt" werden. 

Die Formel Nachtmanns ist im wesentlichen bestimmt durch den Vakuumerwartungs- 
wert ( • ) A zweier Wegner-Wilson-Linien, das heifit Konncktorcn $ in der den Partonen 
cntsprechenden Darstellung d\ der Eichgruppe entlang deren klassischen Trajektorien. Die 
Streuung zweier Quark- Antiquark-Paaren ist im wesentlichen bestimmt durch den Vakuum- 
erwartungswert zweier Wegner-Wilson-Loops , die zustande kommen durch orientiertes Ver- 
binden der Trajektor-Konnektoren durch Konnektoren bei groficn positiven und negativen 
Zeitcn, formal bei ±00. Wir zcichnen Nachtmanns Hcrlcitung nach bczogcn auf physikalischc 
klassische Trajektorien nahe des Lichtkegels - so explizit, wie die Klarheit der Darstellung 
erfordert - und gelangcn zu einer Formel fur die T- Amplitude, die im wesentlichen bestimmt 
ist durch den Vakuumerwartungswert zweier Wegner- Wilson-Loops nahe des Lichtkegels. 

Diesen Vakuumerwartungswert werten wir zum einen aus mithilfe des MSV in der Formu- 
lierung des vorangchcndcn Kapitcls, das heifit in der Minkowskischen Theorie. Zum anderen 
kann er - da Funktional zeit- und nicht lichtartiger Trajektorien - analytisch fortgesetzt wer- 
den ins Euklidische. Diesc Fortsctzung werten wir aus mithilfe der Formulierung des MSV 
auf der ins Euklidische fortgesetzten Raumzeit, das heifit in der Euklidischcn Theorie. 

Wir finden, dafi beide Darstellungen der T- Amplitude verkniipft sind durch die analyti- 
sche Fortsetzung eines hyperbolischen Winkels ip zu einem Euklidischen Winkel 9, die definie- 
ren: ip den aktiven Lorentz-Boost der beiden Wegner-Wilson-Linien gegeneinander in der 
Minkowski- Raumzeit, 9 deren 0(A)-Verdrehung gegeneinander in der ins Euklidische fortge- 
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setzten Raumzcit. Wir verallgemeinern damit ein fur Quark-Quark-Strcuung veroffentlichtes 
etabliertes Resultat auf den Fall der Streuung eichinvarianter, physikalischer Objekte. 

Die Formulierung der Euklidischen Theorie besitzt eine Reihe von Aspekten von Bedeu- 
tung. So liegt der Argumentation hin zu den Annahmen des MSV wesentlich zugrunde eine 
Raumzeit mit Euklidischer (Riemannscher) statt Minkowskischer (pseudo-Riemannscher) 
Mctrik: Korrclation parallcltransportierter Feldstarken - Observabler iiberhaupt - macht 
Sinn bcziiglich Euklidischer Spharcn, nicht aber (wozu diese unter Fortsetzung werden) 
bczuglich Minkowskischer Hypcrboloide, die sich entlang des Lichtkegels bis ins Unendlichc 
erstrecken, und so implizierten maximale Korrelation allcr lichtartig separierten Weltpunk- 
te unabhngig von deren raumlichen Separation. Dariibcrhinaus ist die Formulierung der 
Euklidischen Theorie essentielle Voraussetzung dafiir, Hochenergiestreuung auszuwerten im 
Rahmen numerischer Simulationen von QCD als Gittereichtheorie. 

Uberblickartig diskutieren wir das resultierende fuhrende Verhalten der T- Amplitude fiir 
grofies s. Dies geschieht in Referenz auf Quark-Quark-Streuung, in der das „Wegriicken" 
der klassischen Partontrajektorien vom Lichtkegel zu verstehen ist als s-Regularisierung 
In s-divergenter Feynman-Loop-Diagrammc. Summation von In s-Termen aber mufi auf die 
experimentell beobachtete s-Asymptotik fuhren, die fiir die T-Amplitude eine Abhangigkeit 
wie s 1+£ hcifit und von der rein kinematischen durch ein „klcincs" Epsilon e abweicht. 21 

2.1 Nahezu versus exakt lichtartige Trajektorien 

In den Refn. [146, 148] leitet Nachtmann eine nichtperturbative Formel her fiir Parton- 
Parton-Streuung bei grofier invarianter Schwerpunktcncrgie y/s. Seiner Analyse liegt zu- 
grunde der Formalismus des Funktionalintcgrals. Sie implizicrt die Eikonalapproximation 
fiir die Losung der Dirac-Gleichung in Anwesenheit eines externen nichtabelschen Eichfclds. 
Die nachstfuhrende Ordnung, unterdriickt durch Faktoren 1/y/s, wird vernachlassigt. Dies 
ist de facto der Grenzwert s— >oo: Die physikalischcn klassischen Partontrajektorien werden 
lichtartig. Nachtmanns Formel ist wesentlich bestimmt durch den Vakuumcrwartungswert 
zweier Wegner-Wilson-Linicn entlang dicscr lichtartigen Trajektorien. 

Im folgenden zeichnen wir Nachtmanns Analyse nach bezogen auf physikalische nahezu 
lichtartige Partontrajektorien. Hier definieren und begriinden wir dieses Vorgchen. 

Wir betrachten die Streuung zweier Partonen in deren Schwerpunktsystem. Sei gewahlt die 
x 3 -Achse als Kollisionsrichtung und mit ihr vcrkniipfte Grofien bezeichnet als longitudinal, 
mit x % , ie{l,2}, verkniipfte Grofien als transversal und zusammengefafit als (Spalten-)Vek- 
torx=(ir 4 ), is {1,2}: x = (x 1 , x 2 )^ in geradem Fettdruck. 

Fiir einen beliebigen Lorentz-Vektor x, der definiert ist als (Spalten-)Vektor seiner kon- 
travarianten Komponenten: x=(x M ), ^€{0,1,2,3}: x= x 1 , x 2 , £ 3 )^, fuhren wir Licht- 
kegelkoordinaten ein durch x= (x^), fiG {+, — , 1, 2}: x= (x + , x~ , x 1 , x 2 Y, das heifit durch 
den (Spalten-)Vektor kontravarianter Komponenten, die definiert seien wie folgt: 

x ± := a(x a ±x 3 ) 
d.h. x — hx 
L = (L%) 

mit g ++ = 0, g =0, cxplizit ausgeschrieben in der Ubergangsmatrix L=(L^^) nur die 

2 ^Die nichtperturbative Wechselwirkung wird aufgefafit als vermittels des Austauschs des Soft Pomeron, 
dessen cfTcktiver Intercept gegeben ist durch 1 + e mit e = 0.0808; vgl. Gl. (3.43) und die Refn. [56,58]. 



e := x l i G {1,2} 



(2.1) 



= a 



= x u 

1 1 

1 -1 



- [detLp 1 = l/(2a 2 ) = g+_ = g_+ 
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Abbildung 2.1: Die Wegner- Wilson-Linien V+ = <j> (C_|_ ) , VL = $ (C_ ) - im Schwerpunktsystem 
der Streuung - cntlang der klassischen Partontrajektorien, die im Limes s — > oo iibergehen 
in die lichtartigen Trajektorien C+, C_. Ihr gcmeinsamer Vakuumerwartungswert ( • ) A 
bestimmt wesentlich die T-Amplitude der Streuung. 

nichttrivialen longitudinalen Komponcntcn (+,—)<-> (0, 3) und definiert a€lR + als noch 
offenc Normicrung, die wir in praxi setzen: a — 1/^/2; vgl. Anh. A. 1.2. 

Seien analog 2 2 definiert Koordinatcn x= (xi 1 ) , jlG {p, m, 1, 2}: x= (x v , x m , x 1 , a; 2 )*. Fiir 
ihre longitudinalen Komponcntcn gcltc x p — > x + und x m — > ir _ im Limes s — > oo, und fiir 
ihrc transversalen Komponcntcn x l = x l = x' 1 . Das heifit die longitudinalen Komponenten 
seien definiert als die Richtungen der physikalischen klassischen Partontrajektorien C - die 
angenommen werden als geradlinig. So besitzt longitudinal per definitionem die Trajektoric 
des in positive x 3 -Richtung propagierenden Partons nur eine x p -Komponente, die Trajek- 
torie des in negative x 3 -Richtung propagierenden Partons nur cine x m -Komponcntc, - im 
Limes s^oo nur eine x + - bczichungsweise a:~-Komponente. Sei suggestiv notiert 

C p — > C+ und C m — > C_ (2.2) 

S — > OG S — > OO 

bcziiglich der physikalischen Trajektorien und deren Limites. Wir haben vor Augen ein 
„plus"- und ein „minus"-Parton und indizieren allgemein die zugchohrigen GroBen mit den 
Skripten „J>" beziehungsweise „tn", im Limes s^oo mit „+" beziehungsweise „ — ". 

Wir verweisen ausdrucklich auf Anhang D. Dort ist entwickelt der formalc wie intcrpre- 
tatorische Zusammenhang, der ein tieferes Verstandnis vermittelt bereits an dieser Stelle, 
essentiell ist dann in den Abschnitten 2.4 und 2.6. 

Das anschauliche Bild ist das folgende; vgl. Abb. 2.1. Seien die beiden Partonen zunachst 
in Ruhe. Aus diesem System mit den longitudinalen Koordinaten x° und x 3 heraus werden 
sie „langsam" in positive beziehungsweise negative x 3 -Richtung aufeinander zu geboostet 
im Sinne aktiver Lorentz-Transformationen A p = A(/3 p ) beziehungsweise A m = A((3 m ). Dabci 
seien die Beta-Parameter definiert als positiv G [0, 1), das heifit das „plus"-Parton propa- 
giere mit der Geschwindigkeit /3 p , das „minus"-Parton mit der Geschwindigkcit —j3 m in 
die x 3 -Richtung. Hange (3 m dabei „in jedem Moment" des Boosts so von (3 9 ab, dafi sich 

2,2 Tensoren und Tensorkomponeten seien generell bezeichnet im Sinne T=(T M1 versus T=(T' il '"' is ) 
versus f= (T**i ) mit ^G{0,1,2,3}, p.e{+,-, 1,2} bzw. jle {p, m, 1, 2}. 
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das System der aufcinandcr zulaufenden Partonen im „momentancn" Schwerpunktsystem 
bcfindet. Dem Beta-Parameter aquivalente Variable der Lorentz- Transformation ist die Ra- 
piditdt - der hyperbolische Winkel ip, den in der x°,a; 3 -Projektion des Minkowski-Diagramms 
die geboostete Zeitachse mit der urspriinglichen einschliefit; ffir diesen gilt allgemein: 

= = artanh/3 (2.3) 

das heifit ipe [0, +oo) fiir /?<= [0, 1). 

Die Trajektorien der so geboosteten Partonen verlaufen in der x°,a; 3 -Projektion des Min- 
kowski-Diagramms entlang der geboosteten Zeitachscn x v bczichungsweise entlang x m und 
schlieficn mit der urspriinglichen Zeitachse x° die endlichen hyperbolischen Winkel ipp bezie- 
hungsweise — ip m ein, das heifit zusammen den endlichen hyperbolischen Winkel ip = ip p +ip m . 
Die Beta- wie Gamma-Parameter sind in diesem Bild aktiver Lorentz-Boosts Funktionen des 
„momentanen" invarianten Quadrats der Schwcrpunktenergie s. Der Limes s— >oo wird rea- 
lisiert durch fi 9 , /?„,—> 1, das heifit ipp, ip m ^>oo, also ip = ipp +ip m — * oo. Vgl. Anh. D. Die 
Trajektorien C+, C_ fallen zusammen mit der ersten beziehungsweise zweiten Winkelhal- 
bierenden zweier Schnitte der Minkowski-Raumzcit parallel zur x°x 3 -Ebene, vgl. Abb. 2.1. 
Diesebcziiglich sind die physikalischen Trajektorien Cp, C m in den Lichtkegel hineingcdrcht. 

Wir betrachten Wegner-Wilson-Linien bezogen genau auf diese Trajektorien, auf dieses 
geometrische Bild. 

Vor dieser Geometrie betrachten wir Nachtmanns Formel fiir die T- Amplitude. Sie ist im we- 
sentlichen bestimmt durch den Vakuumcrwartungswert - im Sinne der Definition von ( • ) A 
durch Gl. (1.11) - zweier Wegner-Wilson-Linien entlang der klassischen Partontrajektorien, 
die zu nchmen sind in den Darstellungen der Partonen in der Eichgruppe beziehungswei- 
se 9l_ . Aufgrund des Limes s — > oo , den Nachtmann de facto ausffihrt, sind diese Trajektorien 
lichtartig und im Sinne und Notation von Gl. (2.2) genau C_|_ und C_: 

(Z-X(V+-l)-Z-l(V--l)) A (2.4) 

mit, % = +, -: V t = P Ct exp-ig / dx^ A^x) Z 2 ,i = (tr^ V t ) A 

Es sind V+ = 4>(C_|_) und VL = $(C_) die Wegner-Wilson-Linien; die Konnektoren $, definicrt 
in Gl. (1.15), stehen in den Darstellungen 9\ + bzw. 9t_, bzgl. tr^ vgl. die Gin. (1.25), (1.25')- 
Dieser Vakuumerwartungswert ist zu interpretieren wie folgt. Die Partonen propagieren 
durch die Raumzcit mit festem auficrcm Eichfeld A(x) und nehmen entlang ihrcr klassischen 
Trajektorien nichtabclschc Phasen auf: die Eichgruppcn-wcrtigcn Exponcntiale V t . Im Sinne 
von ( • ) A , das heifit mit dem Haarschen Eichfcldmafi T)^(A) nach Gl. (1.11), ist dann zu 
mitteln fiber samtliche Konfigurationen A(x) des nichtperturbativen Vakuums der QCD. 
Streuung geschieht vermittels korrelierter Fluktuation der Vakuum-Eichfcldkonfiguration. 

Die Formel Nachtmanns wurde spater von Meggiolaro im Rahmen eines anderen Formalis- 
mus hergeleitet in den Rcfn. [140, 143]. Dieser Zugang wurde in den frfihen sechziger Jahren 
entwickelt von Fradkin [87] und basicrt auf ciner Funktionalintcgral-Formulierung von Quan- 
tenfeldtheorien in erster Quantisierung, vgl. hierzu Feynman in Ref. [78]. Explizit werden 
darin Propagatoren (2-Punkt-Greenfunktionen) in Anwesenheit einer externen Metrik (g^ u ) 
und in einem externen nichtabelschen Eichfeld (A^ a ) ausgedrfickt durch cin Funktionalintc- 
gral fiber Teilchentrajektorien und berechnet in einer Eikonal- Approximation. Mit Kenntnis 
der Propagatoren - on-mass shell, trunkiert und Beitrage von Vakuum-Diagrammc hcrausdi- 
vidiert - extrahiert der von Lehmann, Symanzik, Zimmermann entwickclte LSZ-Formalismus 
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die S- beziehungsweise T- Amplitude. Venziano hat diesen Formalismus wieder aufgegriffen; 
in Ref. [70] diskutiert er Streuung durch Gravitationswechselwirkung in einer vierdimen- 
sionalen gekriimmten Raumzeit bei Energien auf der Skala der Planckmassc. Hicrdurch 
motiviert betrachtet Meggiolaro im selben Formalismus zunachst skalare QCD. Die Verall- 
gemeinerung auf „reale" fermionische QCD ist genau Nachtmanns Formel. 

Meggiolaro geht im Sinne seines Zugangs einen Schritt weiter und ersetzen in dieser For- 
mel die Grenzwerte der klassischen Partontrajektorien C_|_ und C_ durch die ursprunglichcn 
physikalischen Trajektorien C p beziehungsweise C m . Das heifit Gl. (2.4) geht iiber in 



Dabei stehen die Wegner-Wilson-Linien V p = <f>(C p ) und V m =$(C m ) in den Darstellungcn 
der Partonen, respektive 9\ p und 9^ m . 

Meggiolaro fiihrt Argumente daftir an, daB diese Ersetzung sinnvoll und zumindest a prio- 
ri auch geboten ist. Wir bezichen uns auf sie und zeichnen sie daher kurz nach. 

Verlinde, Verlinde zeigen in Ref. [221] ftir Quark-Quark-Streuung, daB klassische Parton- 
trajektorien exakt lichtartig ein singularer Grenzwert darstellen, der also Divergenzen im- 
plizicrt. Diese konnen verstanden werden als Infrarotdivergenzen infolge verschwindender 
Quarkmassen, denn dies genau zwingt die Propagation der Quarks auf den Lichtkegel. Eine 
Moglichkcit diese Divergenzen zu regularisicrcn bestcht darin, den Trajektorien eine kleine 
zeitartige Komponente zu geben: genau in der Art, daB sie identisch sind den Trajektorien 
von Quarks mit nicht verschwindender Masse. 

Dies induziert die Vorschrift, a priori auszugehen von den physikalischen Trajektori- 
von ihren Grenzwerten C+, C_: ihncn ihre physikalische zeitartige Kom- 
ponente zu belassen. Es geht insofcrn nicht um „Wcgrucken" vom Lichtkegel, sondern 
um „Nicht-erst-Hinriicken". Die T- Amplitude ist wohldefiniert und auszuwerten auf Basis 
nicht von Gl. (2.4), sondern von Gl. (2.5): Die Partonen bewegen sich respektive mit (3 V 
und — [3 m in x 3 -Richtung. Die korrespondierenden Wegner-Wilson-Linien schliefien in der 
x°,a; 3 -Projektion der Minkowski-Raumzeit den endlichen hyperbolischen Winkel i/j = i/jp+il> m 
cin. Der Hochcnergiclimcs s — > oo ist erst als letzter Schritt zu nehmen in der Form f3p , [3 m — * 1 
beziehungsweise ip^>oo. Damit zusammen hangt, dafi die Transformationsmatrix L= (LP" , 
die nach Gl. (2.1) auf die Lichtkegelkoordinaten transformiert, zwar Grenzwert der Lorentz- 
Transformationen Ap, A m gegeneinander, selbst aber keine Lorentz- Transformation ist. 

Diese Vorschrift wird a posteriori legitimiert durch Resultate, die Meggiolaro auf ihrer 
Basis herlcitct - wie auch andere Autoren, vgl. die Refn. [10,120,121]. So entwickelt er 
in Ref. [141] fur Quark-Quark-Streuung die T-Amplitude auf der Basis von Gl. (2.5) in 
der renormierten Kopplungskonstanten <? ron . bis zu Termen proportional gf en und erhalt 
genau das Resultat der konventionellen perturbativen QCD, vgl. Cheng, Wu [37] und Li- 
patov [137]. Logarithmen in s, die in perturbativer QCD auftreten aufgrund divergenter 
Feynman-Loop-Diagramme, treten in Meggiolaros Herlcitung auf aufgrund des Zusammen- 
hangs der invariantcn Schwcrpunktcncrgic y/s und dem Parameter tp des Lorentz-Boosts der 
Partonen gegeneinander: 



{z 2 ,l {v P -i)-z 2 X{v m -i) ) A 



(2.5) 



mit, % = p, m: 





s = 



2m 2 (cosh?/' + 1) d.h. V 



In s 



(2.6) 



Es skaliert also s mit m 



2 , dem invarianten Quadrat des Quark- Vicrer-Impulses. 



Die T-Amplitude auf Basis von Gl. (2.5) reproduziert nicht nur die korrekte fuhrende Ord- 
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Abbildung 2.2: Die Wegner- Wilson-Loops W + = tr m $(dS + ) und W- = tv m $(dS-) im 
Schwerpunktsystem der Streuung. Ihre longitudinalen Linien verlaufen cntlang der klas- 
sischen im Limes s — > oo lichtartigen Trajektorien der (Anti)Quarks, orientiert in positive 
(negative) Zeitrichtung. Bei grofien positiven und negativen Zeiten, in praxi bei ±00, sind 
sie verbunden durch Konncktorcn, die Eichinvarianz garanticrt und in der Art orientiert 
sind, dafi resultieren Konnektoren beziiglich geschlossener orientierter Kurvcn <9<S_|_ bezie- 
hungsweise dS- der Raumzeit, das heifit Wegner- Wilson-Loops. Ihr gemeinsamer Vakuum- 
erwartungswert ( • ) A bestimmt wesentlich die T- Amplitude der Streuung. 

nung in s im Limes s — > 00, sondern crmoglicht auch ihre analytische Fortsetzbarkeit ins 
Euklidische. Meggiolaro gibt in Ref. [141] den formalen Beweis bis Ordnung 0(g ren 4 ) und in 
Ref. [142] zu jeder Ordnung. Diesem Beweis liegt zugrunde - wir kommen hierauf zuriick - 
im wesentlichen die Forderung der Fortsetzbarkeit der gluonischen Green- Funktionen auf der 
Minkowskischen Raumzeit zu den entsprcchcndcn Schwingcr- Funktionen auf deren Fortset- 
zung ins Euklidische. Vgl. hierzu Ref. [29]. 

Dies eroffnet die Moglichkeit, Quark-Quark-Streuung bei grofier aber endlicher inva- 
rianter Schwerpunktenergie zu bctrachten auf cincr Raumzeit mit Euklidischer (Ric- 
mannscher) Metrik und stellt den ersten Schritt dar hin zu ihrer Auswertung im Rahmcn 
numerischer Simulationen auf einem Euklidischen Gitter. 

Unser Interesse gilt der Steuung eichinvarianter Obiekte - letztlich physikalischer Hadro- 
ncn. Nachtmann leitet in Ref. [148] im Limes s — > 00 die entsprechende T- Amplitude her 
und findet, daB sie im wesentlichen bestimmt ist durch den Vakuumerwartungswert ( • ) A 
zweier lichtartiger Wegner- Wilson-Loops im Sinne von Gl. (2.4); vgl. die Abbn. 2.1 und 2.2. 
Wir zeichnen diese Herleitung nach bezogen auf Wegner- Wilson-Loops, die im Sinne von 
Gl. (2.5) vom Lichtkegel weggeriickt sind. 

Zum einen ist dies aufzufassen als unmittelbare Verallgemeinerung der Arbeiten Meggio- 
laros auf den Fall eichinvarianter physikalischer Objekte. - In Hinblick auf dieselbe Fragen- 
stcllung: Untersuchung der fuhrenden Ordnung groBer, aber endlicher s und Formulierung 
einer Euklidischen Theorie als erster Schritt hin zu einer numerischen Auswertung im Rah- 
men von QCD als Gittcrcichthcorie. 

Zum anderen - so das Resultat des vorangegeangenen Kapitels - ist a priori wohldefiniert 
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nur eine Formulierung des MSV auf einer Raumzeit mit Euklidischcr (Riemannscher) Met- 
rik. Wir verifizieren daher seine naive Minkowskische Formulierung a posteriori dadurch, 
daB wir sie herleiten als konsistente analytische Fortsetzung aus dem Euklidischcn. 




2.2 Kinematik 

In den folgenden Abschnitten geben wir an Konstruktion, Auswertung und analytische Fort- 
setzung der T-Amplitude fur nahczu lichtartige Trajektoricn. Die dem zugrundeliegende 
Kinematik sei diskutiert hier und formal vertieft in Anhang B. 
Wir betrachten Streuung 

h\Pi) + h 2 (P 2 ) — » h}'{P v ) + h 2 \p 2 ,) (2.7) 

mit Pi den Vierer-Impulsen der Zustande h l . Seien indiziert mit i = l,l' „plus"-, mit i = 2, 2' 
„minus"-Teilchen im Sinne von Propagation mit „grofier" Geschwindigkeit in positive re- 
spektive negative x 3 -Richtung; bezeichncn ungestrichene Indizcs ein-, gestrichenc Indizcs 
auslaufende Teilchcn. Ihre Lichtkcgclkomponcnten mit Normierung a lauten dann: 2 - 3 

P+ \ /P+=a 2 M 2 /Pr 

Pr=a 2 M 2 /P+ ] fur i = 1,1', ( Pr ) furz = 2,2' (2i 

mit P+, P+ und P-, P T ----- oo (2.9) 

s — * oo, t fest 

Es bezeichnen M 2 und M 2 , mit 

M 2 I M 2 + P 2 (2.10) 

die Quadrate von invarianter beziehungsweise transversaler Masse des Zustands h l ; diese 
kSnnen negativ sein, etwa fur cin Photon mit Virtualitat Q: M^*=—Q 2 mit Q 2 >0. Die 
Abhangigkeit in den Gl. (2.8) de facto von nur einer longitudinalcn Komponente ist Konsc- 
quenz der on-mass s/ie//-Forderung an die physikalischcn Zustande: 

P 2 = M 2 ^ P+Pr = a 2 M 2 (2.11) 

Wir betrachten diesbeziiglich als unabhangig - vgl. Gl. (2.8) - die Komponenten 

P+, P+ und P 2 -, P-, (2.12) 

In Termen dieser arbeiten wir im folgenden und sprechen sie an als die „gro8en" Kompo- 
nenten in dem Sinne. daB sie gegen Unendlich gehen im Limes s— >oo, t fest; vgl. Gl. (2.9). 
Von diesen abhangig sind die „kleinen" Komponenten P^ , Py und P 2 + , P£ . 
Seien cntsprechend „kleine" GroBen e% fur i = l, 1', 2, 2' definiert durch: 2 - 4 

Ei = aM 2 /P+ <^=> P+ = aM 2 er 1 fur i = l,l' (2.13) 

e t = aM 2 /P t r P~ = aM 2 e^ 1 fur i = 2,2' (2.13') 

mit e % — > fur i = 1,1', 2, 2'; vgl. Gl. (2.9) (2.14) 

5 — > oo , t fest 



23 Bzgl. Lichtkegelkoordinaten vgl. Gl. (2.1) und Anh. A. 1.2: Definition P ± =a(P°±P 3 ), P = (P 1 ,P 2 ) t , 
invcrticrt: P° = (P++p-)/2a, P' s = (P+-p-)/2a, folgt fiir das invariante Skalarprodukt zweier beliebigcr 
Vektoren P, Q: P Q = [P°Q° - P 3 Q 3 ] -P-Q = [P+Q- +P-Q+]f2a 2 -P- Q, das heifit: c/ + _ =9-+ = lfta 2 . 

2,4 Dic Definition geschieht zweckmafiigerweise in Termen von Massequadraten und nicht dimensionslos. 
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(^i + ,Pi) 



(itf.Pi') 



Abbildung 2.3: Die Kinematik der Streuung, vgl. Gl. (2.7), ist fiir on-mass shell- 
Zustande h l (Pi) vollstandig bestimmt durch jeweils drei Impulskomponenten: per definitio- 
nem die „grofie" longitudinale Komponente Pf" (die gegen Unendlich geht im Limes s^oo, t 
fest) und der transversale Vektor Pj. 



Durch die £j schreiben sich die „kleinen" Komponenten P 1 , P v und P% , Py suggestiv 
in der Form: 



Pi = asi 
P + = ae,; 



fiir i = l,l' 
fiir i = 2,2' 



mit 



Pf, Py und P 2 +, P+ — > 

s — >oo, t fest 



(2.15) 
(2.15') 

(2.16) 



Seien die „grofien" Komponenten verstanden als endlich, folglich die „kleinen" Komponen- 
ten und Si als epsilon-wertig im Sinnc nichtverschwindend infinitesimal. Mit Definition 
P ± =a(P°±P 3 ) gilt fiir Encrgic- und Impuls-Komponenete in x 3 -Richtung allgemcin: 



p3 



1 

2c~t 
1 



2a 

in Termen der e 
o 



(P+ + P-) 
(P+ - P") 



Pf = (Mj e^f 1 ± E\)/2a und: P 2 3 = (e 2 ± M 2 . e 2 _1 )/2a 



P 3 = (Ml e v 1 ±e v )/2a 



o 



(e 2 - ± M 2 ,, e 2 ; 1 )/2a 



(2.17) 
(2.17') 

(2.18) 
(2.18') 



Index oberes/ 3 unteres Zeichen. Wir arbeiten in Termen der vier Drei-Tupel [si, P,]. Die 
Komponenten P+, P^ und Pf, P 3 folgcn unmittelbar aus den angegcbcncn Glcichungen. 
Es sind die Invarianten der Streuung nach Mandelstam; vgl. Gl. (2.7) und Abb. 2.3: 

s = (Pi +P 2 ) 2 (2.19) 

* = (P v - Pi) 2 (2.19') 

u = (P 2 > - Pi) 2 (2.19") 

Nur zwei davon - wir wahlen s und t - sind unabhangig, die dritte - also u - folgt aus der 
Relation s + t + u = £V M f + \ P 2 - dabci ist 

P = (Pi'+P 2 ')-(A+P 2 ) (2.20) 

der Differenzimpuls zwischen den aus- und einlaufenden Zustanden. Er verschwindct iden- 
tisch, P = 0, wenn die Streu-Wechselwirkung den Gesamtimpuls erhalt. 2 5 Seien die Impul- 

2,5 Fiir die im folgenden Abschnitt 2.3 hergeleitete T- Amplitude der Streuung ist dies der Fall als Konsc- 
quenz der Impulserhaltung an jedem Vertex der Quantcnchromodynamik. 
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sc Pi = Pf, Pi), vgl. Gl. (2.8), bezogen auf ein beliebiges, aber festes (inertiales) Ko- 
ordinatensystem. Dann schreiben sich die Gin. (2.19), (2.19') in Termen der Tupel [£j,Pj] 
und Massequadrate M 2 wie folgt: 

a = -(P! + P 2 ) 2 + M 2 + M 2 + [M 2 M 2 - (£ie 2 ) _1 + (ei£ 2 )] (2.21) 

t = -(P^-Pi) 2 + [M 2 1 (l-ei 1 ev)+M 2 1 ,(l-s 1 ey 1 )] (2.21') 

Physikalisch hat s die Bcdeutung des Quadrats der invarianten Schwerpunktcnergic und —t 
die des Quadrats des invarianten Impulstransfers der Strcuung. 

Sei aus formalen Griinden fur den Moment noch nicht implizicrt Erhaltung des Ge- 
samtimpulses, das heifit P = 0. Dann beziehen sich s, t zunachst auf die einlaufende be- 
ziehungsweise 1,1'Seite der Streuung. Entsprcchcnde Grofien s' , t' , die sich beziehen auf 
die auslaufende beziehungsweise 2,2'-Seite der Streuung sind definiert in Analogie zu den 
Gin. (2.19), (2.19') durch: 

s' = (Pv+Pvf (2.22) 

t' = {Py - P 2 f (2.22') 

dabei gilt offensichtlich, vgl. Gl. (2.20): 

P = => s' = s und t' = t (2.23) 

Im folgenden werden explizit formuliert Rclationen in Termen der ungestrichenen Varia- 
blen s, t. Durch Indcxsubstitution gem&B der Gin. (2.19)^(2.22) und (2.19')— »(2.22') 
folgen unmittelbar analogc Relationcn in Termen der gestrichenen Variablen s' , t' . 

Sei analog zu P, vgl. Gl. (2.20), definiert der Vierer-Vektor Q und in Gegeniiberstellung 
geschrieben: 

P = (Py - Pi) + (P v - P 2 ) (2.24) 
Q = {Pv - Pi) - {Pi' - Pi) (2.24') 
Wir driicken t aus symmetrisch durch gestrichene und ungestrichene Grofien gemafi 

t = \ {t + t') + \P-Q (2.25) 
und finden durch Einsetzcn von Gl. (2.21') und ihrem gestrichenen Pendant: 

t = -(Pr-Pi) 2 (2.26) 

M 2 (1 - e^ 1 e v ) + Mj, (l - e x Sy 1 ) + M 2 (l - e^ 1 e v ) + M 2 , (l - £ 2 e', 1 ) 
P° Q° - P 3 Q 3 



1 

+ 2 



l r 

2 



Erhaltung des Gesamtimpulscs implizicrt: P = 0, verschwindet identisch die letzte Zeile und 
wir erhalten die bczuglich der relevanten Terme symmetrisierte Darstellung von Gl. (2.26). 

In Hinsicht auf die Abhangigkcit von s sind zu bestimmen die Grofien Epsilon fur unge- 
strichene und gestrichene Indizes. Daraus folgen die longitudinalen Impulskomponenten P ± 
beziehungsweise P°, P 3 und das Quadrat —t. Wir tun dies im folgenden. 

Zwischen den Elementen der vier Drei- Tupel [e»,Pj] bestehen Relationen, die - subsu- 
miert in P - widerspiegeln die Impulsstruktur der zugrundeliegenden Wechselwirkung. Fiir 
definicrtes P lauten diese: 

P+ = a [(Mj, ey 1 + e 2 >) - (Mj e^ 1 + e 2 )] (2.27) 

P~ = a [(e v + M 2 , £"/) - (e 1 + M 2 e^ 1 )] (2.27') 

P = (Pi/+P a - (Pi+P a ) (2.27") 
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Explizit, wenn die Wcchsclwirkung den Gesamtimpuls crhalt: P = 0, verschwinden identisch 
die linken Seiten dieser Gleichungen. 

Die Elemente der Drei-Tupel [si, Pi] werden weiter verkniipft durch explizite Wahl eines 
(inertialen) Bezugsystems. Gcschehe dies in analoger Form zu den Gin. (2.27)-(2.27"), durch 
Spczifizicrcn dcr cinlaufcndcn Impulse auf der linken Seitc der Gleichungen: 
1 



Pi + P2 
P1 + P2 



(M? er 1 - ei) - (M| £ 2 



(2.28) 
(2.28') 



das heiBt durch Spezifizierung des Dreier-Vektors Pi+P 2 - Explizit fiir das Schwerpunkt- 
system beziiglich der x 3 -Richtung ist zu setzen P±+P 2 =0, beziiglich der transversalen 
x-Richtung Pi+P2 = 0. Die Wahl bezieht sich allgcmcin zunachst auf die cinlaufcndcn 
Zustande, determiniert vollstandig aber auch das auslaufende System. 

Die Verkniipfungcn durch die Gin. (2.27)-(2.27") und (2.28), (2.28') fiihrcn zu den fol- 
genden Konsequenzen fiir die longitudinalcn Groficn £;. Wir sind dabei in erster Linic 
interessiert an deren Abhangigkeit von s, aus der unmittelbar folgt die Abhangigkeit der 
„groficn" Impulskomponeneten , Pjt und P 2 , P 2 7, daraus dcr „klcincn" Komponenten, 
und des Quadrats —t des invarianten Impulstransfers nach Gl. (2.21'). 

Sei zunachst bezeichnet mit e das Produkt E\£i\ 



£ = E\E 2 

Einerseits aus Gl. (2.28) folgt unmittelbar £ 2 als Funktion von z\\ 

£ 2 (£l) = -Q + ^ + M 2 2 

mit g( £l ) = l - (M[ er 1 - £1) - (Pf + P 2 3 ) 2 
Mithilfc dicscr Rclationcn ist das Produkt e = £i£2 Funktion von £1 allein: 

e|g(ei) = (eie 2 ) e (ei) 



(2.29) 

(2.30) 
(2.30') 

(2.31) 



Q + sJq 2 + M% 



cntsprechend Gl. (2.29) und £ in suggestiver Indizierung. 

Andererseits nach Gl. (2.21) hangt s ab von den £, allein iiber das Produkt £ = £i£ 2 ; 
hiernach aufgelost Gl. (2.21), folgt dessen Abhangigkeit von s: 



e\a(s) = (£i£ 2 ) cr (s) 



= (sie 2 )(s) = a 
1 

mit cr(s) = - 



^_ M 2 M 2 



[Mj + M 2 - (Pi- 



(2.32) 



(2.32') 



entsprechend Gl. (2.29) und e in Indizierung im Sinne von Gl. (2.31). 

Auf Basis dieser Relationen - durch Idcntifizicren e\g = e\a - werden in Anhang B.l 
berechnet s als Funktion von £1 und umgekehrt £1 als Funktion von s. Wir finden: 



= [M? + M2-(P 1 + P 2 ) 2 ] + 2 a 

2a{e 1 ) -- 



(2.33) 

mit 2cr( £l ) = Q 2 + M 2 • (Mj e^ 1 + £1) + g ■ (M 2 e^ 1 - £1) (2.33') 
Dabei ist aufzufassen g= g(ei) entsprechend Gl. (2.30') als Funktion von e\. Weiter durch 
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Einsetzen e\ = aMf/P^ folgt unmittelbar s als Funktion von , - P 2 ist eliminiert. Um- 
gckchrt finden wir: 



ei(s) = (3[- (Pl+Pi) + V (P? + Pi) + 1 \ (2-34) 

mit /3(e) = e/ (Mj+e) (2.34') 
7 (e) - (Mj+e)(Mi+e)/ e (2.34") 
Dabei ist aufzufassen e = e\a(s) = (ei£2) (s) entsprechend der Gin. (2.32), (2.32'). Durch 

e 2 = e\ a / e l (2.35) 
vgl. Gl. (2.29), folgt £2 als Funktion von s, durch Indcxsubstitution 1— 2^2' im Sinnc 

Mj -> Mj, , Pi -» P r und M| -» M 2 ,, , P 2 -» P 2 ' (2.36) 

schlieBlich Darstellungen fiir die gestrichenen Grofien: fur s'(ei/) und £i'(s'), £2'( s ') m it s' = s 
nach Gl. (2.23) bei Erhaltung des Gesamtimpulses P = 0. 

Mit den Epsilon £,(s), i = l, 1', 2, 2', sind bekannt als Funktionen der invarianten Schwer- 
punktenergie \Js alle relevanten GroBen: die Lichtkegclkomponentcn der Impulse P^~ , P~ 
durch die Gin. (2.13), (2.13') und (2.15), (2.15'), die Encrgic- und Drci-Komponenten Ff, Pf 
durch die Gin. (2.18), (2.18'), die Dreier-Impuls-Betrage |P| = y/Pf +Pf und das Quadrat 
des invarianten Impulstransfers —t, vgl. die Gin. (2.21'), (2.26). 

In Anhang B.2 geben wir an deren Rcihcn-Entwicklungen fiir grofie s, das heiBt fiir kleinc 
Parameter 

k = - (2.37) 

s 

Wir diskutieren den allgemeinen Fall, der Erhaltung des Gesamtimpulses implizicrt: P = 0, 
aber noch nicht spezifiziert das Bezugsystem: Pi+P 2 , Pf + Pf, - und den Fall, der dieses 
konkretisiert als das Schwerpunktsystem beziiglich der drei Raumrichtungcn. Diese Ent- 
wicklungen liegen zugrunde der Diskussion dieses wie der folgenden Kapitel. Exemplarisch 
und in Hinblick auf spater seien hier nur zitiert: 

I AWl - |P 2 («)| (2.38) 

= I _L _ I(M 2 + M 2 ) ^ - M\ Ml + O(^) 

2 sJk 2 " " 

\PvWl\ = \P v (k)\ (2.38') 

= I _L - I (Ml + Ml,) ^ - Ml Ml, ^ 2 + O(^) 
2 y k 2 

vgl. Gl. (B.33') wie auch die Gin. (B.30), (B.33), - und: 2 6 

t(«) = -(P^-Pi) 2 (2.39) 
-(M 2 -M 2 ,)(M 2 -M 2 ,) k 

-i{(M 2 -M 2 ,) + (M 2 -M 2 ,)} 

x |(M 2 + M 2 ,) (M 2 -M 2 ,) + (M 2 -M 2 ,) (M 2 + M 2 ,)} k 2 

+ <D(k 3 ) 

vgl. Gl. (B.36). Dabei ist gesetzt Pi+P2 = und Pf + P^ = 0, das hcifit Bezug genommen 
auf das Schwerpunktsystem beziiglich der drei Raumrichtungcn. 

2,6 Es hangt t ab von s; sei insofern „t fest" generell verstandcn bzgl. des transvcrsalen Anteils — (Pi' — Pi) 2 
das heiBt als „t fest bis auf O(k) = C(s _1 )" im Sinnc klciner effektiver Skalen M? K = M 2 s _1 . 
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Die Asymmetrie zwischen E\ und £2, die unsere Diskussion und Herleitung suggeriert, 
ist selbstverstandlich nur scheinbar; die Gin. (2.38), (2.38') verifizieren dies a posteriori. 
Es folgt allgemein die „1-Gr66e" aus der ,,2-Grofie" und die „1'-Gr66e" aus der „2'-Grofie" 
durch Indexsubstitution 1 <-> 2 beziehungsweise V <-» 2' im Sinne 

Mj <-» Mj , Pi ^ P 2 bzw. M 2 , M 2 ., , Pi/ P 2 - (2.40) 

und die „gestrichenen" Grofien durch die „ungestrichenen" durch 1 — > 1', 2^2' im Sinne 
von Gl. (2.36). 

2.3 Nahezu lichtartige T-Amplitude: Konstruktion 

In Ref. [148] leitct Nachtmann die T-Amplitude von Hadron-Hadron-Streuung her bei festem 
kleinen invarianten Impulstransfer: typischerweise y/—t< \ GeV 2 , und im Limes uncndli- 
cher invarianter Schwerpunktenergie: ^/s^oo. Wir zeichnen diese Herleitung nach und 
vcrallgcmeinern auf den Fall groficr, aber endlicher y/s. 

2.3.1 Hadronniveau I. Exposition 

Seien \h l (Pi)) hadronische Zustande, die bei grofiem, aber endlichem s - im Sinne von 
Mesonen und dcrcn fuhrcnder Fock-Komponentc - identifiziert seien mit Wcllenpakctcn von 
Quark-Antiquark-Paaren, oder: Colour-Dipolen. 27 Seien definiert diese Zustande wie folgt: 

\h\Pi)) = ^ J j^^M^) Ws^nM^^M^i)) (2-41) 

Wir betrachten eichinvariante Zustande, so dafi wir a priori herausziehen ein normiertes 
Kronecker-Symbol beziiglich Eichgruppenindizes: Die Indizes m, n% — l,...dg beziehen 
sich auf die fundamental Darstellung $ der Eichgruppe mit Dimension d$ = N c . Bzgl. der 
Diffcrenzicrung von J fur Quarks respcktivc fur Antiquarks vgl. Fufin. 0.15 auf Seite 11. 

Per constructionem durch Gl. (2.41) ist <p % 8 ^ (zt, kj) die quantentheoretische Wellenfunk- 
tion des Colour-Dipols h l (Pi). Das heifit sie ist die Wahrscheinlichkeitsamplitude dafur, 
daB das Quark q in |/i 4 (Pi)) charakterisiert ist durch Spin Sj, Colour nj, Flavour fa, 
das Antiquark q durch Spin s i} Colour n^, Flavour /, - und entsprechende Raumzeit- 
Parameter. 28 Bewege sich der Colour-Dipol /i l (Pi) annahernd mit Lichtgeschwindigkeit, das 
heifit P^^>P~ [oder umgekehrt] unter geeigneter Wahl der x 3 -Achse. Dann ist per defi- 
nitioncm (p\ . 5 . seine Lichtkegelwellenfunktion und die Raumzeit-Parameter sind genau z% 
und ki. Diese sind definiert wie folgt. 

Seien pi, pi fiir i£ 1{, 1', 2, 2'} die Vierer-Impulse von Quarks respektivc Antiquarks. 
Seien diese definiert durch ihre grofie Lichtkegel- und durch ihre transversale Vektorkompo- 
nente, vgl. (2.8). Es gilt fiir die Quarks: 

pt = z t P+ Pl =z i P i + k i fiir i = l,l' (2.42) 

pr = mPf ~ fiir i = 2,2' (2.42') 

Die Komponenten der Antiquarks folgen durch Substitution 

Pi = Pi[zi—>z~i &kj— >-kj] (2.43) 

2,7 Diese Bcschrcibung schlicBt mit cin Baryoncn, in denen zwei Quarks zusammcngcclustcrt sind zu cincm 
Diquark (das sich unter Eichtransformationen vcrhalt wic ein Antiquark). Die Beschreibung als Zustand 
dreier separierter Quarks ist prinzipiell identisch, nur aufwendiger; sei verwiesen auf die Refn. [122,148]. 

2,8 Seien weiterhin global unterdriickt Flavour-Indizes. 
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Dies ist unmittclbarc Konscquenz der Fordcrungcn: 

Pt+Pt = p ? P* + P* = p * ffir i = l»l' ( 2 - 44 ) 
Pi+Pi = Pr ~ fiir i = 2,2' (2.44') 

die genau ausdriickcn, dafi sich die groficn longitudinalcn und die transversalen Komponcntcn 
von Quark und Antiquark - im Sinne von Impulserhaltung - addieren zu den entsprechenden 
Komponenten des Colour-Dipols /i 4 (Pi). Quark und Antiquark auf dem Lichtkcgel sind on 
mass-shell; infinitesimal weggeriickt vom Lichtkegel seien sie angenommen als approximativ 
on mass-shell; - das heifit die (Anti)Quarkimpulse besitzen Darstellungen Equivalent denen 
in Gl. (2.11) mit deren Implikationcn fiir die klcinen Lichtkegclkomponentcn. 

Wir weichen in den Gin. (2.42), (2.42') beziiglich des einen Punktcs ab von Nacht- 
mann in Ref. [148], daB der Antcil Zi des Quarks beziehungsweise Zi = l — z% des Anti- 
quarks am Gesamt-Lichtkegelimpuls - statt des Faktors 1/2 - eingeht auch in den trans- 
versalen Komponenten. Im allgemeinen ist Zi ^ 1/2, so daB unser Ansatz essentiell differiert 
von dem Nachtmanns. Fiir den transversalen Differenzimpuls von Quark und Antiquark 
im Zustand |/i J (P 4 )> folgt (p, -pj = 2p P, vgl. die Gin. (2.44), (2.44'), und mithilfe der 
Gin. (2.42), (2.42') unmittelbar: 

k, - ^(Pi-Pi) + (^-*i)Pi (2-45) 

Diskrcpanz zu Nachtmann ist also, daB 2k und (pj — pj in unserer Definition nicht identisch 
sind. Dies zieht Konsequenzen nach sich in Bczug auf die Grofie, die als relevanter - zum 
Impulstransfer konjugierter - StoBparameter der Streuung identifiziert wird. 

In Anhang D.6.2 zeigen wir explizit, dafi bei Definition von z% als dem Anted des 
Quarks am Gesamt-Lichtkegelimpuls: pf ~ZiP ± fiir die grofie Komponentc, - Definition ei- 
nes transversalen „Relativimpulses" von Quark und Antiquark durch pj =: A'P^ + ki not- 
wendig impliziert X' = Zi, wenn gefordert wird Kovarianz beziiglich cincr belicbigcn Lorentz- 
Transformation A=(A%) im weitesten Sinne, das heifit formal: pf^Z{P ± — >pf ~ZiP ± 
und Pi = A'Pi+ki — >p^ = A'P^ + k^. Wir danken Dosch, Nachtmann, Michael Riiter fiir die 
Diskussion, auf die hin der Beweis zustande gekommen ist. 2 ' 9 

Seien die in Gl. (2.41) definicrten Zustande \h l (Pi)) normiert in Standardkonvcntion: 

(h l (P)\h l (P / )) = {2nf2P^S(P-P') fiir festes ie {1,1', 2, 2'} (2.46) 

Dabei ist P^ = + M 2 der Betrag der Null-Komponente von P; die Diracsche Delta- 

Distribution bezieht sich auf die Komponenten des Dreier-Vektors. Wir zeigen in An- 
hang C.l, dafi hieraus fiir die Lichtkegelwellenfunktionen folgt 

/r/ 2 k f 1 dz 4 
„ J — 2zz 0i(z,k)^ ss (z,k) = 1 fiir festes ie {1, 1', 2, 2'} (2.47) 

Spinsummc impliziert. Wir definicren mit 

= fj^2 c ik ' x V^I ^L-(^k) (2.48) 

die beziiglich ihrer transversalen Koordinaten Fourier-transformierte Lichtkegelwellenfunkti- 

2,9 Forderung von Lorentz-Kovarianz lafit zu, den durch die Gin. (2.42), (2.42') definicrten Vcktor k zu 
ersetzen durch k' = c k, e G H. Es ist sinnvoll kcincn Faktor cinzufiihrcn zwischen k und den transversalen 
(Anti)Quarkimpulsen p;, p^. Denn diese sind Fourier- konjugiert zu den (Anti)Quarkpositionen, ergo - 
vgl. die Gin. (2. 42), (2. 42') — der Vektor k konjugiert zur Diflcrcnz dieser Positioncn. Zum einen kann 
die T-Amplitude nur abhangen von Differenzvcktoren, zum anderen ist der reine Abstand von Quark und 
Antiquark des Colour-Dipols GroBe von suggestiver Anschauuung. 
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on; sei dabei x die zu k konjugicrte Variable im (transversalen) Ortsraum. Wir beachten den 
Faktor \/2zz, in dem wir von der iiblichen Definition abweichcn. Normierung im der (p l s . s . 
Impulsraum nach Gl. (2.47) hcifit Normierung der ip % 3g im Ortsraum wie 

y*rf 2 x^ J ^ s t(z,x)^ s -(^x) = 1 fiir festes i € {1, l', 2, 2'} (2.49) 

Spinsummc implizicrt. In Anhang C.l zeigen wir fiir das Skalarprokukt in diesem Sinne 
zwcier „plus"- oder zweier „minus"-Zustande, das heifit fiir deren Uberlapp die Relation 

{h?(Pi.)\ti(Pi)) (2.50) 

fur feste i, i', beide € {1, 1'} oder <= {2, 2'} 

Fiir i' = i impliziert Gl. (2.50) die Normierung der Zustande |/i*(P,)) nach Gl. (2.46) dann, 
wenn die Lichtkegelwellenfunktioncn normicrt sind entsprechcnd Gl. (2.47) respektive (2.49). 

Wir konnen bereits hier die Konscquenzen dessen ablesen, daB wir abweichend von Nacht- 
mann auch die transversalen (Anti)Quarkimpulse allgemein mit Z{ und nicht mit dem kon- 
stanten Faktor 1/2 definieren, vgl. die Gin. (2.42), (2.42') und (2.43) bzw. (2.45): 

In der T- Amplitude der Hadron-Hadron-Strcuung nach Gl. (2.7) werden analoge Integra- 
tionen auftreten wie in Gl. (2.50). Sie werden sich beziehen auf den Vakuumerwartungswert 
zweier Wegner- Wilson-Loops, der nur noch von transversalen Vektoren abhfingt, - von der 
Projektion der Loops in den Transversalraum. Uber die Transversalvektoren wird dieser 
Vakuumerwartungswert aber sehr wohl noch abhangen von den Faktoren Zi, die daher nicht 
trivialerweise - im Sinne von Gl. (2.49), das heifit nur auf die Wellcnfunktionen bezogen - 
ausintegriert werden konnen. Das Bild ist zwar das getrennter (kleiner) transversalen Ska- 
la yj — t und der (grofier) longitudinalen y/s, die Faktorisierung geschieht aber nur effektiv. 

Im Limes grofier invarianter Schwerpunktenergie sind die streuenden Zustande zu in- 
finitesimal flachen transversalen Scheiben Lorentz-kontrahiert, so dafi sie sich nur fiir cine 
infinitesimal kleine Zeit durchdringen. Ihre Wechselwirkung sollte beschrieben werden durch 
eine effektive zweidimensionale Quantenfeldtheorie im Transversalraum. Dafi sie in der Tat 
effektiv ist in dem Sinne, dafi sie notwendigerweise longitudinale Dynamik subsummiert, 
zeigt die subtile Diskussion, die in diesem Rahmcn Lipatovs Gluon-Emissions- Vertex ver- 
langt, vgl. Rcf. [221]. 

2.3.2 Partonniveau. Durchfiihrung 

Die Zustande h l (Pi) in Definition nach Gl. (2.41) sind Wellenpakete von Quark-Antiquark- 
Paaren. Ihrer Streuung, vgl. Gl. (2.7), liegt zugrunde auf Partonniveau der Prozefi 

g(l) + q(l) + q(2) + q(2) — g(l') + g(l') + q(2') + q(2') (2.51) 

wobei abkurzend notiert sei 

q(i) = g aj , ni (zi,ki) = q Si , ni (Pi) (2.52) 

q(i) = gs iiSi (^,kj) = qsi-niiPi) (2.52') 

fiir Quarks q bcziehungsweise Antiquarks q, vgl. die Gin. (2.42), (2.42') bzw. (2.43). Stehe 
generell i fiir die Gesamtheit {i} der internen Quantenzahlcn (Dirac, Colour, Flavour) und 
des Impulses mit Index i; sei der Querstrich fiir die Antiquarks unterdriickt, wenn er folgt 
aus dem Zusammenhang. 
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Der Partonprozcfi nach Gl. (2.51) ist vollstandig bcstimmt durch das S-Matrixelement 

( q(2') q(2') q(Y) g(l'), in | S \ q(l) q(l) q(2) q(2), in ) (2.53) 

= ( q(2') q{2') q{V) q{Y), out | q(l) q(l) q{2) q{% in ) 

Dabei ist S der S- Operator, der unitar, das heifit unter Normerhaltung die Darstcllung 
eines beliebigen Zustands / beziiglich der auslaufendcn Basis abbildet auf seine Darstcllung 
beziiglich der einlaufenden: 

(/,out| =: (.f,in|5 mit SS^ = S = 1 (2.54) 

Definition nach Rcf. [114]. 

Die zweite Darstellung in Gl. (2.53) beziiglich der jeweils „natiirlichcn" Basis werde ausge- 
schrieben mithilfc cntsprechender Erzeugungs- und Vcrnichtungsopcratoren, vgl. Ref. [114]: 

( q{2') q(2') q(V) g(l'), out | q(l) q(l) q{2) q(2), in ) (2.55) 

= ( n, out | 6 out (2') a out (2') 6 out (l') a out (l') 4,(1) 4(1) a/ n (2) 4(2) | fi, in ) 

Die Operatorcn 4, 4 in Gl. (2.55) erzeugen cin frcies Quark, Antiquark im einlau- 
fenden, die Operatoren a ou t, ^out vernichten ein (freies) Quark, Antiquark im auslaufendcn 
Zustand, das heifit bei grofien negativen beziehungsweise positiven Zeiten: x°^>±oo. 

Es gelten - fur „in"- und „out"-, das heifit asymptotischc Zustande - fiir Quarks 



at(i) = / cPx^x)^ e-'^ x u{i) = f d 3 xiP(x)j (x\i) 

Jx° Jx° 



(2.56) 



a(i) = [ d 3 x u(i)e ip * x ~/°ip(x) = [ d 3 x (i\x) j° ijj(x) (2.56') 

Jx° Jx° 

und fiir Antiquarks 

&t(i) = f d 3 xv(i)e ipiX -f°ip(x) = [ d 3 x (i\x) 7° ^(x) (2.57) 

Jx° Jx° 

b(J) = [ d 3 x^(x)-,° e- ipiX v(J) = [ d 3 x^(x) 1 ° (x\i) (2.57') 

Jx° Jx° 

verstanden als Integration iiber die Hyperflachc x° — const. Dabei sind 

u(i) = u Si . ni (pi) und v(i) = Vs^miPi) (2.58) 

die Dirac-Spinoren fiir Quarks beziehungsweise Antiquarks. Die Indizes i, i stehen wieder 
fiir die Gcsamthcitcn {i}, {i} der intcrnen Quantcnzahlen und der Impulsraumvariablen im 
Sinne von Gl. (2.52). Zur Dirac- Algebra vgl. auch Anhang A. 2. 

Weiter treten in den Gin. (2.56)-(2.57') auf die freien (Anti)Quarkfelder ip, %p; wir halten 
uns an die Standarddefinition 

V(Z) = J d R k Y, s (o a ,„(fe) U,, n (k) C- ikx + b{ n (k) V s , n (k) C ife ) (2.59) 

${x) = ^(x)7° (2.59') 
mit Integrationsmafi 

dRk = (2 .)32fc^ = (2^ 2 ^( fc2 - w2 )^ fc °) k^= + Vk 2 +m 2 (2.60) 

Einschrankung der Vierer-Impulse auf die Vorwarts-Masseschale - so das Mafi d R k selbst - 
ist invariant untcr Transformationen der speziellen orthochronen Lorentz-Gruppe ; vgl. 
Anh. D.l, D.2, insbes. die Gin. (D.185)-(D.185"') und (D.192)-(D.192"') in D.6.2. 
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Im Hinblick auf spater haben wir durch die zweiten Identitaten in den Gin. (2.56)-(2.57') 
die Zustandsvektoren \ ■ ) und ( • | fur Quark-Indizes i und Antiquark-Indizes i eingefiihrt. 
Sie erfiillen die freie renormierte Dirac-Gleichung, vgl. untcn Gl. (2.80). Dcfiniert durch 
ihre Darstellung im Ortsraum haben wir fur cin- und auslaufend (Anti) Quarks 

( x \i) = e -' lpiX u(i) bzw. (i\x) = u(i)e ipiX = (x~\i) (2.61) 

(i\x) = v(j)e- ipiX bzw. (x\i) = e ipiX v(j) = 7 ° (i\x^ (2.61') 

Sie sind pragnante Bra-Ket-Notation im Diracschen Sinne. 



lim = lim 

— * — no t — *rv 



LSZ-Reduktionsformalismus 

Wir skizzieren den Rcduktionsformalismus nach Lchmann, Symanzik, Zimmcrmann. Wie 
er auf Basis der der Gin. (2.56)-(2.57') S'-Matrixelemente von n Partonen mit der entsprc- 
chenden n-Punkt-Greenfunktion G^ nach Gl. (1.7) vcrkmipft. 

Im n-Teilchen-5-Matrixelement entsprechend den Gin. (2.53), (2.55) wird Gl. (2.56) an- 
gewandt zunachst o.E.d.A. auf einen Erzeuger <W (j) beziiglich der einlaufenden „in"-Basis 
und mit den Quantenzahlen {j}. Das heifit das Raumintegral bezieht sich auf die Hyper- 
flache konstanter negativ unendlicher Zcit a; ; aufgcfafit als Funktion von x° ist dies sein 
Grenzwert x ^— oo. Mit der Identitat 

/oo 
dx° d Q (2.62) 
-oo 

wird dieser iiberfuhrt in die Differenz des Grenzwerts konstanter positiv unendlicher Zeit 
x a — > +oo und des so generierten Ablcitungsterm. Dieser ist gleich dem vierdimensionalen 
Raumzcit-Intcgral 

%) = Jdxdo [?(x) 7 ° (x\j)] (2.63) 

Der Limes- Term ist - vgl. Gl. (2.56) von rechts nach links - gerade der urspriingliche Erzeuger 
beziiglich der auslaufenden „out"-Basis: a\ ut (j). 

Dieser wird nach links permutiert, wo er letztlich den Vakuumzustand annihiliert. 210 
Bevor er dies tut, crgibt er an genau einem der Vernichter, o.E.d.A. an a ut(j') mit Index j' , 
den Zusatzterm S(j',j); dies aufgrund der nichttrivialen Antikommutatorrelationen 

{a(i'),J(i)} = 6 Si , Si 5 nimi (2Trf2(p i )^8{p i> -p i ) = 5(i',i) (2.64) 

{&(?), &+(*)} = 8^5*^ (2tt) 3 2{p i )^5{p v -p i ) = 5(7, i) (2.64') 

symmetrisieren entsprechend (pi)of = \Z(p»')of (P»)(H- und (P*)&f = V(Pi')<h- (fi)of unter der 
Diracschen Delta-Distribution. Mit jeder Vertauschung nach links ergibt aJutO) nur n °ch 
ein Vorzeichen und letztlich Null. Exakt gesprochen tauscht die Summe dreier Terme nach 
links durch und sammelt in dcfinierter Weise Vorzeichen auf: der Vernichter a\ ut (i), der 
Zusatzterm S(j',j) und der (negative) Grafimann-wertige Ableitungsterm. 

Der Ablcitungsterm du\, vgl. Gl. (2.63), ist dabei multipliziert mit a ou t(j'). Dieser 
Vernichter wird seinerseits geschrieben als Grenzwert x° — > +oo eines Raumintegrals nach 
Gl. (2.56'). Mit der Identitat 

/OO 
dx° d (2.65) 
-oo 

vgl. Gl. (2.62), wird dieser iiberfiihrt in die Summe des Grenzwerts x° — > +oo und dem zu 

210 Das Vakuum ist invariant unter dem S-Operator, das heifit | £1 ) = | Q, in ) = | S7, out }. 
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Gl. (2.63) analogen Ableitungsterm 

d (r) = J dx'd [(j'W)i a ^(x')] (2.66) 

Der Limes- Term ist genau der Vernichter a,i n (j'), wird nach rechts durchpermutiert, sammelt 
dabei Vorzeichen auf und annihiliert schliefilich den Vakuumzustand 2,10 . Dabei entstehen 
a priori Zusatzterme S(j',i) aufgrund der nichttrivialcn Antikommutatorrelationen nach 
Gl. (2.64). Diese verschwinden alle identisch, da der Index i=j nicht mehr vorkommt. Der 
Limes- Term fallt daher weg. 

In conclusio sind die Operatoren a} n (j) und a ou t(j') verschwunden und an ihre Stelle 
getreten, mit definiertem Vorzeichen, die Diffcrcnz 

5(j',j)-d {j , y d (j) (2.67) 

mit expliziten Gestalt der d(j), d(ji) wie in den Gin. (2.63), (2.66). 

In den Ableitungstermen 8q), d(ji) konnen die auf die Zustandsvektoren \i), (j'\ wir- 
kenden Differentiationen j 8q beziehungsweise 7°9q mithilfe der freien renormierten Dirac- 
Gleichung - die \j), (j'\ losen, vgl. unten Gl. (2.80) - ersetzt werden durch die raumlichen 
Differentiationen. Diese konnen partiell integriert werden - die Randterme verschwinden - 
und wirkcn, von links beziehungsweise rechts, auf die Felder ip(x), tp(x): zusammen mit 7°<9o J 
beziehungsweise 7°<9 : ' genau als die freien renormierten Dime- Operatoren. 

Dieses Verfahren wird sukzessive auf samtliche Operatoren a) m (i) und a out (i') angewandt. 
Es treten a priori samtliche verschiedenen Kontraktionen von Indexpaaren 6(i',i), 6(i',i) 
auf im Sinne von Gl. (2.67). Welche davon ungleich Null sind, folgt iiber die nichttrivialen 
Antikommutatorrelationen nach den Gin. (2.64), (2.64') letztlich aus den internen Quanten- 
zahlen und Impulsen der (Anti) Quarks, - der Kinematik der Streuung. 

(Anti) Quark-Propagation durch vorgegebenen Gluon-Hintergrund 

Wir kommen zuriick auf das S'-Matrixelemcnt nach den Gin. (2.53), (2.55). Resultat ist 
die folgende Reduktion: Es wirkt fiir jedes der acht Argumente der (Anti) Quarks der freie 
renormierte Dirac-Opcrator auf die 8-Punkt-Greenfunktion 

G (8) (2',2',I',1',1,1,2,2) (2.68) 

= <Q| T ^(2')V(2') ^(T') ^(l')^(l)V(l)^(2)V(2) |fi> 

vgl. Gl. (1.7) und Fufin. 2.10. Die Intcgrationcn dx, dx' in (2.67) - siehe auch die Gin. (2.63), 
(2.66) - stehen fiir abschlicfiendc Fourier- Transformation in den Impulsraum. 
Im bctrachteten t-Kanal, vgl. die Gin. (2.42), (2.42') und (2.43), folgt 

( q(T) q(2') q(V) g(l'), in | S \ q(l) q(I) q(2) q(2), in ) (2.69) 

= ( (5(1', l)-iZ 2 l M F vl [A]) (5(V, T) - i M F vl [A]) 

x (6(2', 2) i Z 2 - x M§ 2 [A}) (6(2', 2) - i M F ,- 2 [A}) ) A 

wobei wir formal wieder zuriickkchrcn von der BRST-Operatornotation ( fi| • \ il ) zur Funk- 
tionalintcgraldarstellung ( • ) A , vgl. Gl. (1.11). Wir merken an, da8 der Ausdruck nach 
Gl. (2.69) iiber 5{i,i) und 5(i,i) noch samtliche nichtzusammenhangenden, disconnected 
Terme mit einschlieBt. 

Diese Gleichung ist fundamental Basis unserer Analyse. Wir diskuticren wie folgt die 
auftrctenden Grofien. 
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Die Konstante Z-2, ist Element des reellen Einhcitsintervalls (0, 1] und verkniipft mit der 
Renormierung des Quark-Spinorfelds durch 

i>{x) Z 2 1/2 ^ out (x) (2.70) 

x — > ±oo in 

im schwachen Sinne, das heiBt als Erwartungswert. 211 Sie tritt auf im Zuge des Ubergangs 
im LSZ-Formalismus von Lagrange'schen nichtrenormierten Quarkfcldcrn zu asymptotischcn 
„in"- und „out"-, das heiBt renormierten Feldcrn. 

Die GroBen A4^, und A4f,j sind bezeichnet und definiert nach Nachtmann: 

Mf H [A] = (i^dn-m rcn .) S F [A] (i 7 " d v + m re „.) \i) (2.71) 

Mf q [A] = (i^d^-m Icn ) S F [A] (iy d v + m ron .) |?) (2.71') 

Wir betonen die Vertauschung (z| • \i') fur Antiquarks gegeniiber ■ \i) fiir Quarks. Es ist 
definiert m Icn , als die renormierte Quarkmasse, im Gegensatz zu m der nichtrenormierten 
Lagrange'schen. Sie sind verkniipft fiber die Beziehung 211 

m Icn . = m + Sm (2.72) 

Die GroBen Mf^, Mfq sind, wic noticrt in den Gin. (2.71), (2.71'), Funktionale im Gluon- 
Eichfcld A - liber das Eichfeld-Funktional Sf[A] = Sf[A](x, x'; m 2 ). Die Bedeutung von 
M-fu-, M.?r erschliefit sich iiber diese Grofie. 

Bevor wir hierauf nahcr eingehen, erinncrn wir an die Definition der Zustandsvckto- 
ren |-), (-| in den Gin. (2.61), (2.61') und machen die folgende Anmerkung zur Schreibweise. 
Wir arbeiten in der Bra-Ket-Notation Nachtmanns, in der die GroBen aufgefaBt sind als 
Vektoren beziehungsweise Matrizen beziiglich des internen Eichgruppen- und Dirac-Raumes 
und des Konfigurationsraumes. Multiplikation impliziert daher zusatzlich zur Summation 
iiber Eichgruppen- und Dirac-Indizes Vierer-Integration der Ortsraum- Variable iiber den 
gesamten Raum. Die Eins lautet ausgeschrieben H = 5 n i n 5 s i s 5(x' — x)) und impliziert die Di- 
racsche Delta-Distribution beziiglich der vicrdimcnsionalcn Minkowski- Raumzeit. So lauten 
die Gin. (2.71), (2.71') ausgeschrieben: 

Mf.AA] (2.73) 

= jdxdx' (i'\x) (i$ x -m Icn .) S F [A](x, x'; to 2 ) (i@ x> + m ron .) (x'\i) 

Mf q [A] (2.73') 
= - Jdxdx' (i\x) (i$ x -m Ycn .) S F [A](x, x'; m 2 ) (i<p x ' + m ron .) (x'\i') 

in Notation mit wohlbckanntem Fey nman- Slash: ^=7^6^. 

Wir kommen zuriick auf das Funktional Sf[-<4]- Es ist genau die Greenfunktion - mit 
Polvorschrift nach Feynman [Skript „F U ] - der vollen nichtrenormierten Dirac-Gleichung, 
das heiBt fiir ein (Anti)Quarks in vorgegebener Konfiguration A(x) des Gluon-Eichfelds. An- 
wendung des vollen nichtrenormierten Dirac-Operators ergibt per defmitionem von links: 212 

(h"D^[A] - m) S F [A] - -11 (2.74) 
d.h. (i'fD'JA] -m) S F [A]{x,x'-m 2 ) = -5{x-x') (2.74') 



2 n Vgl. die Bemerkung in AnschluB an die Gin. (2.76), (2.76'). 

212 Die implizite Vierer-Integration ist bereits ausgefiihrt: Aufgrund^dcr Diagonalitat der Diffcrcntial- 
operatoren steht zunachst S(x — x') [i'y^D^ [A] — m) respektive (i7 M (— <9p[^4] + igAn(x)) — m) S(x-x'). 



2.3 Nahezu lichtartige T-Amplitude: Konstruktion 



61 



mit D^[A] = d^+igA^x), vgl. Gl. (1.5), - und von rechts: 212 

S F [A] (i7"(-a M + i ff ^)-m) = -1 (2.75) 
Differentiation bezieht sich generell auf samtliche Funktionen in Richtung des Pfeils. 

In Hinblick auf die Differentialoperatoren in den Gl. (2.71), (2.71') geben wir - entspre- 
chend den Gin. (2.74), (2.75) - die Relationen an fiir die Feynmansche Greenfunktion der 
freien renormierten Diracgleichung Sp^: 

(i 7 "0„ - m ren .) 4° } = -1 (2-76) 

4 0) (iV(-^) - "w) = -1 (2.76') 
Sie sind relevant fiir die in den Gin. (2.61), (2.61') definierten Zustandsvektoren | ■ ), ( • | , die 
per definitionem Losungcn sind der freien renormierten Diracgleichung. Die Grofien m ron . 
und Z2 sind definiert als der Pol von SjP im Impulsraum respektive das zugehorige Resi- 
duum; Gl. (2.70) und (2.72) sind unmittelbare Konsequenz von dieser Definition. 

Physikalisch ist Sf genau der voile nichtrenormierte Feynman- Propagator eines Quarks 
im Gluon-Hintergrund A und tritt auf im S'-Matrixelement nach Gl. (2.69) aufgrund der 
Relation mit den nichtrenormierten, das hcifit von m abhangenden Quarkfcldern: 

iS F [A](x,x';m 2 ) = ip{x)^{x') = i (On *) [A](x, x'; to 2 ) (2.77) 

Das heiBt {iSf[A]) a = {ip^) A — (iO-d 1 [A]) a ist der voile nichtrenormierte Feynman-Propa- 
gator der QCD, geschrieben in Referenz auf Gl. (1.7) mit OrJ 1 = i^-l^D^ — to) -1 , wie defi- 
niert in Gl. (1.9). 

Die physikalische Bedeutung der das 5-Matrixelement bestimmenden Grofien M.f ri , Mfq, 
vgl. die Gin. (2.71), (2.71), crschlicBt sich dadurch, dafi wir sic mithilfe der Gluonfcld- 
abhangigen Zustandsvektoren \il>f) beziehungsweise {4>f\ umschreiben. Definiert durch 

\^f[A\) = S F [A] (vfd^ + m^) \i) (2.78) 

{i>f[A\\ = (i| (i7^ M - m rcn .) S F [A] (2.78') 
losen sie die voile nichtrenormierte Dirac-Gleichung, das heiBt: 

(vfidp + igAJ-m) |Vf) = (2.79) 

(>f| (ryU-dv + igAJ-m) = (2.79') 

Dabei ist wesentlich, dafi die Zustande \i), (i\ die freie renormierte Dirac-Gleichung losen, 
das heiBt: 

(V<9 M - to) \i) = (2.80) 

(i\ (i^i-d^-m) = (2.80') 
Mithilfe von \ipf) beziehungsweise \ schreiben sich die Gin. (2.71), (2.71') wie folgt: 

MUA] = (if\ (i-fdp-m^.) \tf\A]) = (i'\ brfAp-Sm) \tf[A]) (2.81) 

MUA] = &f[A}\ (i7 M ^ + TO rcn .) = (tf[A]\ (g-fAn-Sm) (2.81') 
Die zweiten Gleichheitszeichen gelten aufgrund der Gin. (2.79), (2.79'). Nachtmann findct 
diese Identitaten Equivalent , indem er benutzt: 

S F [A] = 4° } - S F [A] {yfAp - 5m) sf (2.82) 
= E~o [ - 4 0) {91" A, 5m)] » 4°) (2.82') 
die Lippmann-Schwinger-Gleichung fiir Sf, vgl. die Gin. (2.76), (2.76'). 
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Auf Basis der Darstellungen durch die Gin. (2.81), (2.81') haltcn wir fest: Die Grofie Mf ri 
ist das Integral iiber eine vollstandige einlaufende Wellenfunktion ij)f(x) = (x\ipf) eines 
Quarks i, das an einem vorgegebenen (externen) Gluon- Potential (gA — 5m) streut und pro- 
jiziert wird auf eine freie auslaufendc Quark- Welle - Diese Darstellungen suggerieren 

daher die physikalische Interpretation von A^JA] als der entsprechenden Streuamplitude . 
Die Grofie A4^[A] ist analog zu interpretieren als die Streuamplitude einer vollstandigen 
einlaufenden Wellenfunktion {pf (x) = (-tpf \x)* eines Antiquarks i an demselben (externen) 
Gluon-Potential. 

Die Amplituden Mf H , M( q [A] - vgl. die Gin. (2.71), (2.71') und (2.81), (2.81') - sollten 
miteinander verkniipft sein aufgrund der Invarianz der QCD unter Ladungskonjugation C. 
Wir verweisen auf die einleitende Diskussion auf Seite 2. 

Hierbei werden Teilchen mit Antiteilchen vertauscht, das heifit Operatoren a^b, at <->fot 
im S'-Matrixelement. Dies heifit beziiglich der (Anti)Quark- und der Gluon-Eichfelder: 

V> i}j c = C~$ d.h. u c = Cv l v c = Cu l (2.83) 

A A c =CAC- 1 =-A t = -A* (2.83') 

Dabei ist C eine definierte Matrix, die nichttrivial wirkt im Dirac-Raum; sie ist antisym- 
metrisch, antihermitesch und unitar: —C — C t — C^—C^ x . 

Unter Ladungskonjugation C verhalten sich ein- respektive auslaufende Quarks wie 

10 \tf = C(i|* (2.84) 

(»| -£+ (if = \ifC (2.84') 
Dies impliziert fiir die Greenfunktion: 

S F [A] S F [A C ] = C*(S* F [A])*C (2.85) 

Die vollen einlaufenden Wellenfunktionen des (Anti) Quarks \tpf), {4>f\ in der Definition 
der Gin. (2.78), (2.78') erfullen dann gcnau 

\1>([A\) \^\A]f = Citf^W* (2.86) 

Aus den Gin. (2.84), (2.84') und (2.85) zusammen folgt 

Mf^A] (Al£[A]) C = MUA C ] (2.87) 

Dies verifiziert genau, was wir a priori erwarten: Die Propagation eines Quarks durch die 
Konfiguration A des Gluon-Eichfclds ist aquivalcnt zum C-transformierten Bild: Das aus 
dem Quark durch C-Transformation hervorgegangene Antiquark propagiert - zuriick in der 
Zeit - durch die Konfiguration A c . 

Ferner geniigt es, die Quark-Streuamplitude A^JA] zu betrachten. Die Antiquark- 
Amplitude Mf t [A c ] folgt unmittelbar durch Substitution, vgl. die Gin. (2.83), (2.83'). 

(Anti)Quark-Streuamplituden A4^JA], A4|^[A] als Wegner-Wilson-Linien 

Aufgabe ist es, die Strcuamplituden des (Anti) Quarks an der vorgegebenen Konfiguration A 
des Gluon-Eichfclds Al^JA] , A^[A] einer Auswertung im Rahmen nichtperturbativer QCD 
zuganglich zu machen. Das heifit - wir beschranken uns auf das Quark - die vollen Wellen- 
funktionen \tpf) zu bestimmen als Losungen der vollen nichtrenormierten Dirac-Gleichung, 
vgl. Gl. (2.79). 
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Unmittclbares Problem ist, dafi \ip[) als einlaufender Zustand nicht den physikalischen 
Randbedingungen geniigt. Insofcrn als fiir ncgativ uncndliche Zeiten \tpf) nicht iibergeht 
in den freien „in"-Zustand 

l^f) -h \i) (2-88) 

x° — > — oo 

cntsprechend nicht in 

Allerdings ist die Greenfunktion Sf(x, x'; m 2 )[A] als Losung von Gl. (2.74) nur bestimmt 
bis auf ein Funktional a(x, x'; m 2 )[A], das identisch verschwindet unter der Wirkung des 
vollen nichtrenormierten Dirac-Operators: 

(rfD^A] - m) a[A] = (2.89) 

Neben Sf cxisticrcn bckanntlich weitcrc Grcenfunktioncn. - In dem Sinne, dafi dicsc cine 
Gl. (2.74) analoge Gleichung losen und von Sf genau in ihrer e-Vorschrift differieren: wic 
ihre Impulsraum-Darstcllung bcziiglich k°- von — oo nach +oo Fouricr-zu-integrieren ist 
in den Ortsraum, das heifit wie in der komplexen /c°-Ebene der Integrationsweg an den 
Polen (±^//c 2 +m 2 , 0) vorbcizufiihren ist. 

Nachtmann betrachtet die retardierte Greenfunktion S r . Es gilt Gl. (2.74) unter der 
Ersetzung von Sf durch S r - wie auch alle weiteren iiber Sf definiertcn Grofien, analog 
definiert iiber S r , analoge Relationen erfiillen. Eingeschlossen vgl. Gl. (2.78), die voile 
retardierte Wellenfunktion eines einlaufenden Quarks, die das Pendant zu Gl. (2.79) erfiillt. 
Wesentliche Beobachtung ist, dafi \ipl) genau die geforderte Asymptotik besitzt: 

m ^ I*) (2.90) 

Gedanke ist daher genau der, generell Sp zu ersetzen durch S r . 

Dies ist moglich, falls die longitudinalcn (Anti) Quark- Impulse sehr vicl groficr sind als 
die des Gluon-Eichfelds A, dies ist gegeben im Grenzwert s^oo fiir — t<l GeV 2 , fest. Es 
gilt die Asymptotik 

M[ H [A] M\,AA] ~ 0(8,, e,) (2.91) 

is^oo, -t<l GoV 2 , fest 

mit 0(si>,Ei) = 0(l/y/s); vgl. Abschn. 2.2. Nachtmann zeigt dies in Ref. [146] mithilfe 
der Lippmann-Schwinger-Gleichungen fiir Sf und S r , vgl. Gl. (2.82'), durch vollstandigc 
Induktion nach n bcziiglich ihrer Entwicklungcn nach den freien Greenfunktionen. 

In conclusio werden in der zentralen Grofie unsercr Betrachtung, dem S'-Matrixclcment 
nch Gl. (2.69), die Feynmanschen Streuamplituden Mf fi , Mjq ersetzt durch die retardierten 

M r iH = (gr A, -5m) |^[) (2.92) 

Mh - m (91" A, -5m) (2.92') 

vgl. die Gin. (2.81), (2.81'). 

Nachtmann leitet fiir \ipl) als der Losung der vollen nichtrenormierten Dirac-Glcichung, vgl. 
Gl. (2.79), die Darstcllung in der Eikonal- Approximation her, Ref. [146]. Diese Naherung 
basiert auf der Annahme, die longitudinalcn (Anti) Quark-Impulse seien sehr viel grofier als 
die des Gluon-Eichfelds A. Dies ist realisiert im Grenzwert s^oo und fiir —t<l GeV 2 , 
fest. Nachtmann arbeitet in diesem Grenzwert. Er gibt an fiir die einlaufenden Quarks: 

- (a#f) = V+(x) {x\l) + 0{e{) (2.93) 
V 2 (x) - (x\^ 2 ) = V-(x) {x\2) + 0(e 2 ) (2.93') 
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mit 0(ei) = 0(l/s/s). Dabei sind V+(x), V-(x) die Eichgruppcn-, das heifit matrixwertigen 
pfadgeordneten Phasenfaktoren: 

f x+ 

V+[A}(x) = P cxp-ig / dx + A+(x l+ ,x-,x) (2.94) 

J — CO 

V-[A]{x) = P exp-ig [ dx'~ A4x+,x'~,x.) (2.94') 

J ~oc 

Wobei wir streng untcrschcidcn zwischcn ko- und kontravarianten Komponenten, vgl. An- 
hang A. 1.2; vgl. die Bern, zu Gl. (A. 23). Diese Phasen werden bezeichnet als Wegner-Wilson- 
Linien und sind nichts anderes als die Eichgruppen-Konnektoren $ entlang der klassischen 
Trajektorien der Quarks als Funktionen des Endpunktes x in der Raumzeit, vgl. Gl. (1.15). 
Aufgrund des Limes unendlicher invarianter Schwerpunktenergie yjs sind sie lichtartig. 

Fur die Limites beziiglich ihrer oberen Integrationsgrcnzcn, das hcifit in Richtung ihrer 
„grofien" Impulse gilt 

lim V + (x + ,x-,x) = V + (oo,x~,x.) (2.95) 

2; + — >-oo 

lim V-(x + ,x-,x) = V-(x + ,oo,x) (2.95') 
und lim V+(x) = % (2.96) 

x+^ — oo 

lim V-(x) = % (2.96') 



x — > — oo 



mit den klassischen lichtartigcn Trajektorien C_|_, C_ wie eingefuhrt in Gl. (2.2) und den 
vollcn Wcgncr-Wilson-Linicn V + = $(C + ), y_ = $(C_) wie in Gl. (2.4'). 

Die Streuamplituden M. r vi , MX r entsprechend den Gin. (2.92), (2.92') folgen im wesent- 
lichen durch Anwendung der definicrcndcn Diffcrcntialglcichung fiir Konnektoren, die nach 
Gl. (1-18) einen Ablcitungsopcratior nach dem Kurvenparameter generiert, der wirkt auf die 
Wegner-Wilson-Linien; vgl. die Gin. (2.95), (2.95') und (2.96), (2.96'). Nachtmann findet 
letztlich fiir Quarks: 2 13 

M r vl [A] = i<W*i / di'i(aT,x) [V + [A]{oo, X - ,x) - %] ni#m (2.97) 

M r 2 , 2 [A] = iS S2 , S2 J d 2 ,iy+,y) [V-[A]{y + ,oo,y) - (2.97') 

Diese Amplituden M. r vi sind Funktionale im Gluon-Eichfeld A genau iiber V±, vgl. die 
Gin. (2.95), (2.95') und (2.96), (2.96'). Aufgrund des Vcrhaltens unter Ladungskonjugati- 
on C zum einen des Eichfelds A c = —A* und zum anderen dieser Amplituden, vgl. Gl. (2.83') 
und (2.87), ist fiir Antiquarks genau V±[A C = — A*] = V±[A] zu nehmen; es folgt 

M r vl [A] = iS- Si ,- sl J dpi(i-,x) [V*[A](oo,x-,5i) - (2.98) 

M r 2 , 2 [A] = iS S2 , S2 J d- 2 4y+,y) [V*[A](y+,oo,y) hl 2lfl2 (2-98') 

unter Definition der Integrationsmafie 

d vl (x-,x.) (2.99) 

= 2 \Jp1>Pi 9+-dx-d 2 yL exp i{g + _(p+-pf)x~ - (pi--pi)-x} 

d 2 4y + ,y) (2.99') 



2\/P 2 /P2 9+-dy + d 2 y exp i{g + _(p 2 , -p 2 )y + - (p 2 <-p 2 )-y} 



213 unter Vernachlassigung der Terme mit 6m im Limes s— >oo 
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und 

d V i(x-,x) (2.100) 
= 2^p+p+ g + _dx~d 2 x cxp i{g + _(p+-p+)x~ - (p^-pj-x} 

d- 2 4y + ,y) (2.100') 

= 2 \Jp2'P2 9+-dy + d 2 y exp i{g + -(p^-p2~)y + - (p 2 ,-p 2 )-y} 

mit Fourier- Transformation der „kleinen" longitudinalcn und dcr transversalen Komponcn- 

tcn durch die Ausdriicke nach den Quadratwurzeln und mit g-\ = (2a 2 ) -1 = (— det L) _1 

nach Definition der Lichtkegclkoordinaten, vgl. Gl. (2.1) und Anhang A. 1.2. 

Im Limes s — > oo gilt Helizitatserhaltung im s-Kanal. Dies ist Konsequenz dessen, dafi 
die fiihrenden Spinor-Produkte u(i')^u(i) und v{i)^v(i'), mit p,€{+, — , 1, 2}, sind: 

s — > oo 



«(l')7 + w(l) ~ 5 Sl , Sl 2Jp+p+ (2.101) 



u(2 , ) 7 -u(2) ~ 5 S2 , S2 2Jp~^ (2.101') 



und U(l)7+w(l / ) - S- Sl ,- Sl 2Jp+,p+ (2.102) 



v(2) 7-7,(2') ~ 5s 2 ,s 2 2JPvPz (2.102') 

oo V 

unterdriickt Eichgruppcnindizcs, vgl. Gl. (A. 48). Hicraus folgcn die Kronecker-Symbole in 
den Spinindizes in den Gin. (2.97), (2.97') und (2.98), (2.98') und die Wurzelausdriicke dcr 
„gro8en" longitudinalcn Komponcnten in den Gin. (2.99), (2.99') und (2.100), (2.100'). 

Im S-Matrixelement auf Partonniveau - vgl. Gl. (2.69) - treten die Amplitudcn A4[/ i; 
MX P auf zusammcn mit disconnected, das heifit nichtzusammcnhangcndcn Tcrmcn. In 
Anhang C.2 stellen wir diese Terme S(i',i), 6(i',i) dar durch Integrale J d^i, J djq ent- 
sprechende den Gin. (2.99), (2.99') beziehungsweise (2.100), (2.100'). Dies ermoglicht ihre 
gemeinsame Behandlung mit den Einsen % der Eichgruppe in den Ausdriicken fur M^q 
und M\ q nach den Gin. (2.97), (2.97') beziehungsweise (2.98'), (2.98'). Zusammen mit den 
Gin. (CT0), (CIO') und (C.ll), (C.ll') folgt fur die relevantcn Ausdriicke: 

(S(l',l)-iZ^M(,M}) (2-103) 

= 5 Sl , Sl J di/i(x-,x) Z^(V+[A\(oa,x-,yL) -53,%)^ 

(6{2f,2)-iZ^M^ 2 [A]) (2.103') 

= 6s 2 , S2 J d 2 ,iy + ,y) Z 2 ' (V- [A](y+, oo, y) - 6Z 2 llg)^ 

und 

{SaW-iZ^M^lA}) (2.104) 

= s gllSl J d vl (x-,5i) z 2 - 1 (yJ[A](oo,s-,x)-^ 2 %)_ i _ i; 

{5{2',2)-iZ^ M^ I2 [A]) (2.104') 
= 6-s 2 ,s 2 J d- 2 ,- 2 {y + ,y) Z 2 l (vl[A]{y + ^y)-5Z^) ¥i2ii2i 

Dabei ist benutzt V * = in den letzten Relationcn mit den Antiquark-Amplituden - vgl. 
die umgekehrte Reihenfolge der Eichgruppen-Indizes hi, - und defmiert 

5Z 2 = 1-Z 2 (2.105) 

als abkiirzende Notation 
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Mithilfe der Relationen der Gin. (2.103), (2.103') und (2.104), (2.104') folgt aus Gl. (2.69) 
unmittelbar 

( q(2') q(2') q(V) q(l'), in\S\ q{l) q(l) q(2) g(2), in ) 

= ((^l',!)-!^- 1 ^^])^!',!)-!^- 1 ^^]) (2.106) 



x 



(8(2', 2) - i Z" 1 M F 2 , 2 [A]) (6(2', 2) - i Z" 1 A^[A]) > 



= <^ Sl ,ai 5 Sl , Sl S S2 , S2 5g 2 , S2 (2.106') 
x J d vl (x~,x) J d vl (x-,5L) J d 2 >iy + ,y) j d 2 , 2 (y + ,y) 

x ( Z 2 l (V+ [A] (oo, aT , x) - 5Z 2 %) nimi Z 2 - x (yj [A] (oo, aT , x) - <5Z 2 %)_ ifli/ 
Z 2 1 (V.[A}(y+,^,y) SZ 2 U*)^ Z^ (vl[A](y+ ,oo,y) - <5Z 2 
fiir das S-Matrixelement der Streuung auf Partonniveau. 

2.3.3 Hadronniveau II. Conclusio 

Wir kehrcn zuriick auf Hadronniveau. Das voile 5-Matrixelement der Hadron-Hadron- 
Streuung nach Gl. (2.7) wird ausgedriickt durch das S-Matrixelement des zugrundcliegen- 
den Parton-Parton-Prozesses entsprechend Gl. (2.51). Wir rekapitulieren die mesonartigen 
Zustande h l (Pi) in der Form 

\ h i {Pi)) = J dft^zi,},*) \qs i<ni (ziM) QsunMM)) (2.107) 

vgl. Gl. (2.41), mit IntegrationsmaB dipl s (z,'k) definiert durch: 
d 2 k d7 

dp ss (z,k) EE __^,k) (2.108) 

Die Zustandvektoren \h l (Pi)) nach Gl. (2.41) oder (2.107) vermitteln zwischen dem S'- 
Matrixelement auf Hadron- und Partonniveau: 

(tfXP^tfXPv), m\S\h 1 (P 1 )h 2 (P 2 ), in) (2.109) 

X / ^'Ji^i'^i') J ^iwi^i.ki) J d&lftfa'M') j d(p 2 S2S2 (z 2 M) 

x ( q(2') g(2') q(V) q(Y), in | SI q(l) q(l) q(2) q(% in ) 

Eingcsetzt den explizitcn Ausdruck nach Gl. (2.106'), ergibt Kontraktion der Spin-Indizcs 
die Spinsumme der Lichtkcgclwcllcnfunktionen; Kontraktion mit den Kronecker-Symbolen 
beziiglich der Eich-Indizes fiihrt auf die Spuren try = 1/N C tr , normiert wie trg % = 1: 

( ^'(P^h^Py), m\S\ hHPi) h 2 (P 2 ), in) (2.110) 

J dcplXizi'iky) J d^ i5i (zi,ki) J d<p 2 3 X(z2' M') J d<p 2 S2S2 (z 2 ,k 2 ) 

x J d vi (x~,x) J di4x~,x) j d 2 ,iy + ,y) j d 2 , 2 (y+,y) 

x ( tr» [Z 2 X (V+ [A] (oo, x- , x) - 5Z 2 %) Z^ 1 (V_f [A] (oo, x~ , x) - <5Z 2 %)] 
x tr 5 [Z 2 - 1 (y_ [A] (t/ + , oo, y) - <5Z 2 %) Z 2 1 (vj [A] (y+, oo, y) - <5Z 2 %)] ^ 
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Der Vakuumcrwartungswert der vier Wegner-Wilson-Linicn und disconnected Terme 
hangt ab nicht von samtlichen zwolf Komponenten der (Anti)Quark-Positionen x, x und y, y. 
Zunachst reduziert die Translationsinvarianz des physikalischcn Vakuums die Zahl unabhan- 
giger Variablen um vier; dann konncn ausgefiihrt werden die zwei verbleibendcn longitudina- 
len Intcgrationcn. Konscquenz ist die Abhangigkeit von sechs transvcrsalen Komponenten. 

Wir verweisen auf Anhang C.3, in dem wir diese Rcduktion explizit durchfiihrcn und 
identifizieren die relevanten Variablen. 214 Wir zitieren fur das S'-Matrixelement (2.110) die 
Darstellung (C.42), die in Anhang C.3 folgt als Resultat konsequenter Rcduktion auf diese 
Variablen: 

</i 2 '(P 2 ,)^'(PiO, m\S\h 1 (P 1 )h 2 (P 2 ), in) (2.111) 
~ i(2^) 4 <5(P) 

s — ► CO 

X-2is Jd 2 b C - [T - h J dtpv A ( Zl ,X) J ' chp2,,2{Z2,Y) 

x ( tr 5 [Z- 1 (V+{oo, 0, ^X+b/2) - 5Z 2 %) Z~ x (V_J(oo, 0, -^X+b/2) - SZ 2 %)] 
xtr s [Z 2 1 (V-{0,oo,z 2 Y-b/2)-SZ 2 l s ) Z~ x (vl (0, oo, -z 2 Y-b/2) - 5Z 2 %)] ) A 

und rekapitulieren im folgenden die explizit wie implizit auftretenden GroBen; vgl. Anh. C.3. 
Es ist definiert das IntegrationsmaB, fur i = l, 2 und (z, Z) fiir (^i,X), (z 2 , Y): 
dz 

d<p v ,i(z,Z) ee — d 2 Z ^J(z,Z)^-(^Z) (2.H2) 

das also gewichtet entsprechend des Uberlapps ip s §'^ipl g - Spinsumme impliziert - der Licht- 
kegelwcllcnfunktionen; vgl. Gl. (C.41). 

Es ist P der Differenzvektor zwischen ein- und auslaufendem Vierer-Impuls in der De- 
finition von Gl. (2.20). Die Erhaltung des Gesamtimpulscs in Form S(P) ist unmittclbarc 
Konsequenz der Translationsinvarianz des Vakuumerwartungswertcs ( ■ ) A , das Quadrat der 
invarianten Schwerpunktenergie s der Konsequenz der Kinematik. 

Der Viercr-Vektor r bezeichnet den Gesamt-Impulsiibertrag , der verkniipft ist mit dem 
invarianten Impulsubertrag t nach Mandelstam, vgl. Gl. (2.19): 

t = P v - P l mit t 2 = t (2.113) 

Zu t konjugiert ist der Impakt b. Relevant ist seine transversale Projektion: 

b = X z Y z = (z 1 x + z 1 x.)-(z 2 y + z 2 y) (2.114) 

Mit X z , Y z sind bezeichnet - fiir das „plus"- beziehungsweise „minus"-Paar - die Zi-gewich- 
tete Mitte auf dem Quark- Antiquark-Abstandvektor: 

X z = z\x + z x x (2.115) 
Y z - z 2 y + z 2 y (2.115') 
Die Abstandvektoren selbst sind gegeben durch die Differenzen der (Anti)Quark-Positionen: 
X = x - x (2.116) 
Y = y - y (2.116') 

Der Vakuumerwartungswert ( • ) A der vier Wegner-Wilson-Linien und disconnected Terme 
in Gl. (2.111) hangt ab nur von den transversalen Projektionen der (Anti)Quark-Positionen 

214 Unser Ansatz fiir die transvcrsalen Impulse der Quarks (Antiquarks) impliziert eine Abhangigkeit von 
deren Bruchteil Zi am gesamten - longitudinalcn - Lichtkcgclimpuls, vgl. die Gin. (2.42), (2.42'). Infolgc 
dessen identifizieren wir als relevant Variable, die differieren von denen Nachtmanns in Ref. [148] . 
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im Ortsraum, die gegeben sind fur die „plus"-Zustande (Index 1) durch: 

x = ziX + b/2 + CO (2.117) 

x = -0i X + b/2 + CO (2.117') 

fur die „minus"-Zustande (Index 2) durch: 

y = z 2 Y - b/2 + CO (2.118) 

y = -z 2 Y - b/2 + CO (2.118') 

bzgl. w = (X z +Y z )/2 = vgl. Fufin. C.l. Die Abhangigkeit der transversalen Impulse der (An- 
ti)Quarks in unserem Ansatz - vgl. die Gin. (2.42), (2.42') und FuBn. 2.14 - iibertragt sich 
unmittelbar auf ihre transversalen Positionen x, x und y, y. Dies implizicrt, dafi der relevan- 
te Impakt der Streuung folgt als die Differenz der ^-abhangigen Vektoren X z , Y z : als der 
Verbindungsvektor nicht der blofien Mitten, sondcrn der Zi-gewichteten Mitten Quark- An- 
tiquark-Dipole. Dies genau der Unterschied zur Diskussion Nachtmanns in Ref. [148]. 

Unmittelbar streu- relevant ist nicht das S- sondern das T-Matrixelement. Dabei ist der 
5-Operator - vgl. Gl. (2.54) - verkniipft mit dcm T-Operator iiber 215 

S = 11 + i(27r) 4 5(P) T (2.119) 

so dafi folgt fur das T-Matrixelemcnt: 

(^'(P^h^Pv), in\T\h 1 (P 1 )h 2 (P 2 ), in) (2.120) 

2is jd 2 h C - [T - h J dipv^ZuX.) J dtp 2 >,2(Z2,Y) 

;tr ff [Z a - 1 (V+(oo,0,5iX+V2) - SZ 2 %) Z^(y\ (oo, 0, -*iX+b/2) - SZ 2 %)] 
x tr s [Z 2 - 1 (U_(0,oo,z 2 Y-b/2) - SZ 2 %) Z 2 X (vl{0, oo, -z 2 Y-b/2) - SZ 2 %)] 
- 1)a 

vgl. Gl. (2.111). Die im Vakuumerwartungswert subtrahierte Eins ist unmittelbare Konse- 
quenz des Einsoperators in Gl. (2.119). 

Das T-Matrixelement nach Gl. (2.120) wird im folgenden dargestellt in Termen von 
Wegner- Wilson- Loops statt -Linien, also in manifest eichinvarianter Form. 

Dazu betrachten wir die Renormierungskonstante Z 2 des (Anti)Quark-Spinorfelds nach 
Gl. (2.70), die nach Nachtmann in Ref. [146] wie folgt verkniipft ist im Limes s— >oo mit dem 
Vakuumerwartungswert ( • ) A der Spur einer einzelnen vollcn 216 Wegner- Wilson-Linie: 

Z 2 ~ (tr s t/+(oo,0,0)) A (2.121) 

s— >oo 

vgl. die Gin. (2.95), (2.95'). Poincareinvarianz des Vakuums der Quantcnchromodynamik 
und/oder seine Invarianz unter Ladungskonjugation C fuhrt dann unmittelbar auf 

Z 2 - (tr s F + (oo,0, ziX+b/2)) A (2.122) 

S— * OO 

- (tr s t4(oo,0,-ziX + b/2)) A (2.122') 

- ( try V- (0,oo, z 2 Y-b/2)) A (2.122") 

- (tr s l/_!(0,oo,-z 2 Y-b/2)) A (2.122"') 

s— >oo 

Die Umformungen des T-Matrixelements beziehen sich auf den Vakuumerwartungswert der 

2 ' 15 Definition nach Ref. [114] 

216 im Sinne des exponentierten Integrals des Eichfcldcs cntlang der vollen Partem- Trajektoric 



s — * oo 

X 
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vier Wegner-Wilson-Linien und disconnected Terme; wir bezeichnen diesen kurz mit (4V) A , 
vgl. die drei letzten Zeilen von Gl. (2.120), und schreiben: 217 

(W) A = ( (try V+tf (try vl)-/ try [{V+ - SZ 2 %) (y_J - SZ 2 %) ] (2.123) 

x (try F.)- 1 (try Vl)^ try [(V_ - SZ 2 %) (vl - SZ 2 %)] - 1 ) A 

unter Herauszichcn der Konstantcn Z 2 - in Form der Gin. (2.122)-(2.122"') zur Verdeutli- 
chung ihres Zusammcnhangs mit den respektiven Wegner-Wilson-Linien - aus den Spuren. 

Fur grofie invariante Schwerpunktenergie y/s diffcricrt die Renormierungskonstante des 
Quarkfclds Z 2 von Eins nur in Korrekturen der Ordnung 1/y/s: 

1 (2.124) 



> OO 



SZ 2 = 1-Z 2 ~ (2.124') 

s — ► OO 

Aufgefafit in dicscm Sinnc 5Z 2 = 0, folgt fur Gl. (2.123): 

(W) A = < < try V+ y/ ( try Vl )- 1 try (2.125) 



x ( tr 5 V- )/ ( tr 5 )a' try [K. vl] - I , 



indcm weiterhin explizit ausgeschrieben sind die Konstanten Z 2 = l. 

Der Ubergang zu Wegner- Wilson-Loops geschieht auf Basis der folgenden Uberlegung. 
Wir betrachten Streuung eichinvarianter Zustande h l (Pi). Dem tragt der Ansatz der Zu- 
standvektoren |/i 4 (Pi)), vgl. die Gin. (2.41), (2.107), bereits Rechnung durch die Kronecker- 
Symbole in den Eichgruppenindizes, durch die entsprechend verkniipft ist die Colour von 
Quark und Antiquark des Zustands. Diese induzieren die Spuren try im T-Matrixelement 
nach Gl. (2.120), vgl. die Bern, vorab Gl. (2.110). Vollstandig garantiert ist Eichinvarianz 
aber erst durch Einfuhren von Schwingcr-Strings: in definierter Weise orientierter Eichfcld- 
Konnektorcn, die die Wegner-Wilson-Linien der (Anti) Quarks eines Zustands vcrbinden bei 
grofien positiven und negativen Zeiten bei x°=±T - in praxi mit T^oo - und so diese 
iiberfuhren in Wegner-Wilson-Loops; vgl. die Refn. [63,122,148]. Formal heifit dies: 218 

tryfF+yJj — ► tryW^ = W+ (2.126) 

try[y_y!] — ► tryWi = W- (2.126') 

bzgl. der Spur tv m = l/d K tr vgl. Gl. (1.34). 

In Rcf. [124] zeigen wir fur den Vakuumerwartungswert ( • ) A eines einzelnen lichtartigen 
Wegner- Wilson-Loop: 

{t^W' + ) A = (W+) A ^ 1 (2.127) 
(trj, WL) A = {W-) A ~ 1 (2.127') 

s — *■ OO 

Dies suggeriert, auf Basis von GL (2.124), das heiBt explizit von 

Zl ~ (trsT/ + ) A (tryT/_J) A ~ 1 (2.128) 

s — ► OO 1 s — * OO 

Zl ~ (tryt/_) A (tryT/_!) A ~ 1 (2.128') 



217 Seien fiir Pragnanz der Notation im folgenden unterdriickt Argumente von Funktionalcn und Funktioncn. 
218 Unsere Konvcntion fiir den Wegner- Wilson-Loop W impliziert Bildung der Spur bezuglich der cntsprc- 
chenden Darstcllung 5R. Sci mit W' bczcichnet der Ausdruck vor Spurbildung, das heifit: W =ti<j{W' =W aa 
mit W' = Pgexp —ig/2 JJ S (q da^Fp.u, vgl. Gl. (1.38). Mit W' dem eichinvarianten Pendant zu V erhalt 
die ^Confrontation von GroBcn in Termen von Wegner-Wilson-Loops versus -Linicn suggestive Gestalt. 
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zu idcntifizicrcn: 

{t^V+) A {tr d vl) A =Zl = (tT 9 W + ) A = (W+) A (2.129) 



(tT S V.) A (tr s vl) A = Zl i ^W'_) A = (W-) A (2.129') 

im Limes s— >oo, vgl. die Gin. (2.126), (2.126'). Es sind Z 2 und Z% zu interpretieren respek- 
tive als Renormierungskonstante der Wegner-Wilson-Linien und -Loops. 

Fur Gl. (2.125) folgt, dafi die Vakuumerwartungswerte der Spuren der einzelnen Lini- 
en - die Z 2 -Fakotren - iiberfiihrt werden in die Vakuumerwartungswerte der (Spuren der) 
respektiven Loops. Da sie identisch Eins sind, kann ferner die subtrahierte Eins, die riihrt 
aus dem Ubergang von S- zu T-Opcrator, symmetrisch absorbiert werden in die Spuren der 
Vakuumerwartungswerts beider Loops. Es folgt: 

{W) A = (tr s W;)" 1 <tr s W'jrf <tr ? [W4 - %] t^[W_ - %] ) A (2.130) 

= (W+)- 1 (W-)- 1 ([W + -l][W--l}) A (2.130') 

Dieser Formel wesentlich zugrunde liegt die Identifizierung von Z| mit (W+) A , (W-) A . For- 
males Argument hierfiir ist die Idcntitat beider Grofien mit Eins im Limes s— >oo. Argument 
ist ferner: DaB die T- Amplitude fur Strcuung eichinvarianter Wegner- Wilson-Loops W+, W— 
a priori vollstandig ausdriickbar sein sollte durch die relevanten eichinvarianten Grofien: das 
heifit genau durch diesc Loops, insbesondere Z 2 durch (W-) A . Und dafi sie von 

aquivalenter Form sein sollte wie die T- Amplitude fur Streuung von Partonen. Gl. (2.130) 
ist daher zu konfronticren mit den Formeln, die Nachtmann herleitet fur die Streuung zweier 
Partonen, etwa fur zwei Quarks: 

(2V) A = (tv.V+r/ (tvzV-tf ( [V+ %] [V- %1 2 ) A (2.131) 



wobei T^ t] - -2is / <f 2 h < 



J d 2 br ir ' b (2V) A (2.131') 



vgl. Ref. [146]; fur Gluonen - vgl. Ref. [148] - ist uber zu gehen von der fundamentalen 
zur adjungierten Darstellung, das heifit von J zu 21. Wir verweisen auf die ausfiihrlichc 
Diskussion dieser Formel - vgl. Gl. (2.4) - in Abschnitt 2.1. 

Fur das T-Matrixelement nach Gl. (2.120) folgt mit Gl. (2.130') abschliefiend: 

T&'> = (h 2 \P 2 ')h 1 \P ll ),m\T\h 1 (P 1 )h\P 2 ),m) (2.132) 

s ^ - 2is Jd 2 bc~ [T - h J dtpv^ZuX) J d<p 2 ',2(Z2,Y) 

x (W+y/ (W.)-/ ( [W+ 1]\W- 1] ) A 

mit 

W+ = W+(zi,X,+b/2) = W(C+) (2.133) 

W- = W_(z 2 ,Y,-b/2) = W(C-) (2.133') 

Es ist der Wegner- Wilson-Loop W+ bezuglich Index und Argumente zu lesen wie folgt [ent- 
sprechend W—]: Zunachst ist W+ der Eichfeld-Konnektor entlang der geschlosscncn ori- 
entierten Rechteckkurve C+ von Quark- und Antiquark-Trajektoric und deren Verbindun- 
gen bei x° = ±T_|_ - also T_|_ die halbe „Lange" dieser Trajektorien im Sinne der Eigenzeit 
der Propagation. Longitudinal bcsitzt C_|_ nur einc x + -Komponente: liegt exakt in der 
durch x~ =0 charakterisierten Lichtkegel-Hyperflache. 2,19 Transversal sind die C+ konstitu- 
ierenden (Anti)Quarks separiert durch den Vektor X, der zeigt vom Antiquark zum Quark, 

219 Konsequenz dessen, dafi sich die Herleitung de facto geschieht im Limes s— >oo 
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vgl. Gl. (2.116). Nach Gl. (2.42) tragt das Quark den Bruchteil z\ am gesamten Lichtke- 
gelimpuls des Zustands ft 1 (Pi). Ausgehend vom Antiquark den Bruchteil z\ in Richtung 
Quark, das heifit abgetragen den Vektor ziX, sei definiert als die „zi-gewichtete Mitte" von 
Quark und Antiquark. Diese ist positioniert an der Stclle +b/2. 

Der Diskussion dieses wie der folgcndcn Kapitel liegt wesentlich zugrunde diese Geome- 
trie, auf die wir noch ausfiihrlich cingehcn. 

In Abschnitt 2.1 ist argumentiert, dafi die Giiltigkeit des T-Matrixelements auf Basis exakt 
lichtartiger Partontrajektorien verallgemeinert wird, indem diese betrachtet werden als die 
unphysikalischcn Limitcs der physikalischen nahezu lichtartigen Trajektorien und durch diese 
ersetzt werden; dies impliziert fur die geschlossenen Kurven der Wegner- Wilson-Loops: 

C+ — ► C p (2.134) 
C_ — > C m (2.134') 

mit C P ^C+, C m ^>C- im Limes s^oo, vgl. Gl. (2.2). 

In Anhang D werden motiviert und definiert Koordinatenlinien jl £ {p, m, 1, 2} durch die 
Richtungen der physikalischen nahezu lichtartigen Weltlinicn der Partonen, so daB longi- 
tudinal die der „plus"-Partonen nur eine p- und die der „minus"-Partonen nur eine m- 
(kontravariantc) Komponente besitzt. Wir setzen im folgcndcn voraus den formalen wie 
interpretatorischen Zusammenhang dieser Koordinatenlinien, wie er ausfiihrlich hcrgcstcllt 
und diskuticrt wird in Anhang D.l bis D.4. In Termen dicser Koordinaten wird die Ersctzung 
der Trajektorien nach Gl. (2.134) formal realisiert durch Substitution der Lorentz-Indizes 

+ — p (2.135) 
> m (2.135') 

mit m— ► — im Limes s^oo. In diesem Sinne geht auf Hadronniveau 2,20 das T-Ma- 
trixelement - vgl. Gl. (2.132) und (2.133), (2.133') - iiber in: 

= (h 2 \P 2 ,)h 1 '(P ll ),m\T\h\P 1 )h 2 (P 2 ),m) (2.136) 



2is Jd 2 be- [r - h J dipv^zuX) J d<p 2 >, 2 (z2,' 
x (Wp)- 1 (Wn)- 1 ([ W p-l][W m -l]) A 



mit 

W p = Wp(z u X,+b/2) = W(C P ) (2.137) 

W m = W m (z 2 ,Y,-b/2) = W(C m ) (2.137') 

Die Geometrie des Wegner- Wilson-Loops W+ ist in extensio diskutiert in Anschlufi an die 
Gin. (2.133), (2.133'). Die des Loops W v differiert dieser gegeniiber genau darin [entsprc- 
chcnd W m gegeniiber W_], daB die longitudinalen Lorentz-Indizes zu substituieren sind ent- 

sprechend H — >p, >m. Die orientierte Loop-Rechteckkurve Cp besitzt nur eine x p -Kom- 

ponente: liegt exakt in der durch x m = charakterisierten Hyperflache. Wp, W+ sind gegen- 
einander verdreht longitudinal in der x°x 3 -Ebene und identisch transversal. 

Die Auswertung der T- Amplitude geschieht mit Methoden der Differemtialgeometrie auf 
(pseudo-)Ricmannschen Mannigfaltigkeiten und ist formal identisch auf Basis der Kurven Cp , 
C m und dcrcn Limitcs C+, C_ fiir s^oo - Gl. (2.136) versus (2.132): Die longitudinale Dy- 
namik ist vollstandig subsumiert durch longitudinale Komponenten des metrischen Tensors 

2 - 20 Bzgl. des Ubergangs auf Partonniveau sei verwiesen auf Gl. (2.5) gegeniiber (2.4). 
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der respektiven „natiirlichcn" Koordinatenlinicn ,ue {+, — , 1, 2} versus jlG {p, m, 1, 2}. Dis- 

krepanz besteht daher genau darin, dafi die Aufierdiagonalelemente , g |_ des einen me- 

trischen Tensors zu substituieren sind durch die Elemente g pm , g mp des anderen und dafi die 

Diagonalelemente g++, g idcntisch verschwinden, wahrend die Elemente g pp , g mm fur end- 

liche Werte von s unglcich Null sind und zusatzliche nichtverschwindende Terme generieren. 
Die unabhangigcn Elemente g pp , g pm hangen, definiert iiber die Richtungen der Weltlinien 
der Partonen, nichttrivial ab von deren invarianter Schwerpunktenergie yfs. Folglich diffc- 
riert die s-Abhangigkcit der „ nahezu lichtartigen" T- Amplitude von der rein kinematischcn 
Abhangigkcit proportional zu s der „exakt lichtartigen" T-Amplitude. 



2.4 Nahezu lichtartige T-Amplitude: Auswertung 

Wir betrachten die T-Amplitude fur die Streuung der hadronischen Zustande h\Pi), h 2 (P 2 ) 
in h}'{P v ), h 2 '(P 2 ,) nach Gl. (2.136). Sei durch 

= (h 2 \p 2l )h 1 '(P v ),m\T\h 1 (P 1 )h 2 (P 2 ),m) (2.138) 

= J d 2 bc- iT - h J d V ys( Zl ,X) J d<p 2 ,, 2 (z 2 ,Y) ffr b) (z 1 ,X;z 2 ,Y;b) 

definiert, vgl. Fufin. 2.17: 

f^ b) = -2is (W) A (2.139) 

= - 2i* (W,)^ (W m )^ ( [W p - l][W m - 1] ) A (2.139') 

vgl. Gl. (2.130'). Wir rckapitulicren, dafi die Notation W p , W m bereits impliziert normicrtc 
Spurbildung trj = 1/d^tr beziiglich der fundamentalen Darstellung $ der Loops. 

Die Funktion Tf£ = T^' h ^ ist zu interpretieren als die T-Amplitude der zugrundeliegen- 
dcn Streuung der Wegner- Wilson-Loops Wp, W m „bcziiglich des transversalen Stofipara- 
meters b", das heifit der beziiglich T Fourier-transformicrtcn T-Amplitude. - Der Vierer- 
Impulstransfer r ist transversal bis auf Korrekturcn ocs -2 , die Mandelstam- Variable daher 
fur grofies s approximativ gegeben durch t = r 2 = r 2 ; vgl. unten die Gin. (3.6), (3.6'). Wir hal- 
ten fest, dafi gilt beziiglich der Energiedimension, [E]=+l: Py^]=0, folglich [T^ s ' b - ) ] =+2. 

Die Amplitude T& ist neben den Lichtkcgelwellenfunktionen die eigentliche streu-relevan- 
te Grofie. Sie ist hergeleitet in nichtperturbativ determinierter Quantcnchromodynamik: fur 
kleinen invarianten Impulsiibertrag, etwa — t<l GeV 2 , sie wird im folgenden ausgewertet im 
Rahmen des MSV und in der rcsulticrcndcn Form MSV-spczifisch. 

Die Streuung wird nach Gl. (2.139') determiniert durch die Korrelation ( • ) A der Wegner- 
Wilson-Loops W p , W m - iiber die nichtperturbativen Fluktuation des Vakuum-Eichfelds A - 
normiert mit den inversen Vakuumerwartungswerten der einzelnen Loops. Die Loops selbst 
sind vollstandig bestimmt als Funktionalc von Flachen S P =S{C P ), S m =S(C m ), fur i = p,m: 

W t = W(Q = W(S l ) (2.140) 

mit dS l = C Z S l = 5(d) (2.140') 

cxplizit, mit p,, i>e {p, m, 1, 2}: 2 21 

W t = tr m , P d cxp ~ ff da^(x' t )F^xi;xo,C^) (2.141) 

2 JJS(C X ) 



Die Auswertung der Funktionen x-ij lri den Abschnitten 2.4.3 und 2.4.4 geschieht - zwar grofitenteils 
nur argumentativ — durch Integration iiber Mannigfaltigkeiten und Untermannigfaltigkeiten verschiedener 
Dimension; sei dies im folgenden suggestiv verdeutlicht durch Integrationszcichcn in cntsprcchcnder Zahl. 
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mit dlt der Darstellung von W t , die in praxi zu idcntifizicrcn ist mit dcr fundamcntalcn 
Darstellung $ der (Anti) Quarks die die hadronischen Zustande konstituieren. 

Die Darstellung der Wegner- Wilson-Loops nach Gl. (2.141) impliziert bereits den Uber- 
gang mithilfe des Nichtabclschen Stokes 'schen Satzes von der Kurve C x zu der Flache S t . 
Diese ist frei wahlbar inncrhalb der zwei Forderungen: Dafi S z berandet ist durch die orien- 
tierte Kurve C z . Und dafi S t infinitesimal plakettiert ist durch die Deformation d von C t . 2 - 22 

Die parallcltransporticrte Feldstarke F^x^ ; xq , ) beziiglich Refcrenzpunkt xq - wir 
rckapitulieren - ist definiert als die konvcntionellc Feldstarke am Weltpunkt x' t , deren Eich- 
gehalt paralleltransportiert ist an xq. Dies geschieht mithilfe von Konnektoren entlang der 
Kurve und ihrcr Invcrscn sC^r 1 in der Weise, dafi die paralleltransformierte 

Feldstarke beziiglich Eichtransformationcn transformiert mit U(xo) wie eine Grofie, ange- 
heftet an der Raumzeit im Punkt x - Vgl. Gl. (1.21). 

Die so zu lesende paralleltransportierte Feldstarke ist nach Gl. (2.141) beziiglich x' z zu 
integrieren iiber die Flache S l = S(C l ). Diese Integration schliefit ein Pfadordnung Pg ent- 
lang der Deformation C z der Kurve C z . Explizit ist diese Deformation C t gegeben als die 
Verkettung von Kurvcn C^i und deren Inversen Cj^^C^jr 1 beziiglich infinitesimal be- 
nachbarter Weltpunkten 5^ = a;^ , ir£ 2 , , . . ., die reprasentieren die zu durchlaufende - die 
Flache S t plakettierende - Deformation C t ; vgl. Abschn. 1.2.2, zur Illustration Abb. 1.1. 

2.4.1 Identifizierung von x %3 = (1 — x) x™ C + x^, z,jE{p, m} 

Seien die Flachen S p , S m fest gewahlt im Sinne der zu fordernden Einschrankungcn. Wir set- 
zen die Wegner- Wilson-Loops W p = W(S P ), W m = W(S p ) in der Darstellung nach Gl. (2.141) 
ein in die Amplitude Ta = T^' h ^ nach Gl. (2.139) und werten diese aus wie folgt. 

Die Loop-Exponcntiale werden entwickclt bis zum ersten nichtverschwindcndcn Term 
und die Reihen danach abgebrochen. Aufgrund der Subtraktion der Einsen und der Spur- 
freiheit der Generatoren T^ 2 ' 23 , a= 1, 2, . . . , dsu(N c ), m h 4st/(iv c ) =N^ — 1 der Dimension 
der SU(N C ), verschwinden identisch der erste und zweite Term dcr Entwicklung. Es rcsultiert 
der Vakuumerwartungswert von vicr paralleltransportierten Feldstarken F^(x z ; xo , C w , ) , 
die je zwei stammen von W p und W m und durchlaufen rcspektive auf S p und S m . 

Es wird gemacht Annahmc (2') des MSV - vgl. Seite 42 - das heifit angenommen, ein 
Gaufi'scher stochastischer Prozefi liege zugrunde der nichtperturbativen Fluktuation des 
Vakuum-Eichfelds A in der Bildung des Vakuumerwartungswerts ( • ) A . Dem approxima- 
te aquivalent - vgl. die Diskussion dort - kann angenommen werden Faktorisierung der 
Vakuumerwartungswerte {P g n F lllViai (x 1 ; x , C n(Cl ) ■ ■ ■ F^ nVnan (x n ; x , C n(Cn )) A fiir gerade n 
in Summon von n/2 Faktoren {P g 2 F^ lViai {x\\ x , C 3VCl )F tl2 ^ 2a2 (x 2 ; x 0l C^))^, Vakuumer- 
wartungswerte einer ungeraden Zahl paralleltransportierte Feldstarketensoren verschwinden 
identisch; vgl. Gl. (1.86). Fiir vier Feldstarken schreibt sich diese Faktorisierung explizit: 

(1,2,3,4)^ = (1,2) A <3,4> A + (1,3)^ {2,4) A + (1,4) A Ma (2-142) 

mit {h,... % n ) A = (Pg n F^---F^) A 

F^ ^ — F^ iViai {xi\ xo, Cxtfx^ ) 

vgl. Gl. (1-87); insbes. die abweichende Definition von FW als di-Matrixelement hier. 

2,22 In Zusammenhang mit dem Nichtabclschen Stokcs'schcn Satz wird in Abschn. 1.2.2 dariibcrhinaus gefor- 
dert, dafi der Referenzpunkt xo, der induziert wird durch den zwingenden Ubergang zu paralleltransportierten 
Feldstarken, zu fordern ist als Element der respektiven Flache. Diese Forderung ist nicht wirklich notwendig, 
da der Colour-Gehalt der Feldstarken o.E.d.A. von xq an einen bclibigen anderen (Rcfcrcnz) Punkt x' weiter 
paralleltransportiert werden kann; vgl. insbes. Abb. 1.1 auf Seite 29. 

2 23 Bzgl. der Darstellung 9^ des Loops W z vgl. die Anmerkung in Anschlufi an Gl. (2.141). 
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Der Vier-Feldstarken-Vakuumerwartungswert zerfallt gemafi dieser Relation in die Sum- 
me dreier Terme von je dem Produkt zweier Zwei-Feldstarken-Vakuumerwartungswerten. 
Seien o.E.dA. die Indizes 1,2 bezogen auf den „p '-, die Indizes 3,4 auf den „m"-Loop, die 
Indizes der Raumzeit-Argumente bezogen auf die Koordinatenlinicn /i€ {p, m, 1, 2}. Dann 
korreliert der erste Term in Gl. (2.142) je zwei Feldstarken auf der „p"-Flache Sp und je 
zwei auf der „m"-Flache S m ; die zwei verbleibenden Terme korrelieren in bcidcn Faktoren 
je eine Feldst&rke auf S p mit einer auf S m . Fur f M = f^ s ' h) nach Gl. (2.139') folgt: 2 ' 24 

fa = " 2is I^T^J ■ \x VV X mm + -j^— Xpm 2 l (2.143) 

Die Wegner- Wilson-Loops sind Konscquenz von (Anti)Quark-Konnektoren; ihre Darstellun- 
gen sind daher zu identifizieren mit der fundamentalen Darstellung: Rp=R m =^S; fiir diese 
gilt n$ = l/2, d^ = N c fiir Normierung und Dimension, so dafi folgt mit dsu(N c ) — N 2 — 1: 

Tee = -2ia ■ (Wp)^ 1 {W^ 1 \x PP X mm + Xpm] (2.143') 



(4iv c ; 



X^J 



Die Korrelation der paralleltransportierten Feldstarken F^Jic^; XQyC^^), F paa {x' 3 ; xq, C^i^), 
die respektive integriert werden iiber die Flachen S t = S(C z ), S 3 = S(C 3 ), mit i, je{p,m}, ist 
dabei subsumiert in den wie folgt defmierten Funktionen Xij mit «, j<G {p, m}: 2 ' 25 

X ( FjXvdx i J Xo, Cxqe^ ) FpfrdJXj', Xq , C>xtfc'^) } A 

auf die ferncr zuruckgcfuhrt werden die Vakuumerwartungswerte der einzelnen Wegner- Wil- 
son-Loops (W V ) A , (W m ) A - und die insofcrn die eigentlich relevantcn Funktionen sind in 
Hinblick auf Auswertung und analytische Fortsetzung der T- Amplitude. 

Als zweifaches Flachenintegral der Grofie ( g 2 F^ a (x' r ; xo, C^) Fp^ a (x' 3 ; xq, Cx& 3 ) ) a mit 
Encrgic-Dimcnsion +4 sind die Funktionen \%j dimcnsionslos. Wir gehen von diesen iiber 
zu den Funktionen Xij durch Definition: 

X%3 =■ -i {g 2 FF) A a 4 ■ X r 3 »je{P,m} (2.145) 

Herausziehen des Faktors — i garantiert, dafi die Funktionen Xxj positiv reell sind fiir maxi- 
male Korrelation: = .x' 2 = (x'p — x' m ) 2 , vgl. unten Gl. (2.146). Herausziehen des dimensions- 
losen Faktors (g 2 FF) A a 4 , - mit {g 2 FF) A dem Minkowskischen Gluonkondensat und a der 
Korrelationslange -, eliminicrt in den Funktionen Xij die zwei Zahlenparameter des MSV im 
eigentlichen Sinne. 226 Es gilt, mit i,je{p,m}: 

Xl3 = if- 1 -f[[ doffc) // daf (x 3 ) D-^x) (2.146) 

v z/ JJS{Ci) JJS(C 3 ) 

unter Definition 2 ' 27 x = x t — x 3 (2.147) 

und Reskalierung x x = x' t /a (2.147') 
Mit dieser Reskalierung sind Langen implizit Xij gegeben durch ungestrichene Raumzeit- 



2 24 Der Vorfaktor ergibt sich wie folgt: Zwei Faktoren 1/2! folgen aus der Entwicklung der Exponcntial- 
funktionen. Als Normierung der Spuren tr^ =l/d<x x tr , vgl. Gl. (1.38), folgen die Faktoren l/^n > V ( kfi m • 
Spurbildung tr mit Normierung trT^T^ S ab der Generatoren ergibt die Faktoren n^ B , n<K m . Die 

Eichgruppcn-Faktoren aus Gl. (1.64') kontrahicren wie <5oa/<is(7(iV c ) '3bb/dsu(N c ) bzw. 5ab/dsu(N c )'&ab/dsu(N c )- 
225 Die Operatoren P^, Pq fiir Flachcnordnung — vgl. Gl. (2.141) - sind redundant fiir zwei Feldstarken 
unter Spurbildung und daher weggelassen im folgenden. 

2,26 Die Unabhanggikcit von diesen Paramctcrn ist unmittclbar klar fiir {g 2 FF) A \ sie wird offensichtlich 
fiir a nach Skalicrung der Vierer-Vektoren x[ in Einheiten der Korrelationslange im Sinne von Gl. (2.147'). 
2,27 Der Zusammcnhang klar stellt, ob - vgl. Gl. (2.147) vs. (2.117) — x gleich Xj — x,, dem Differenzvcktor 
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Argumente in „Einheiten von a". Vgl. die Gin. (1.65)-(1.68). 

Im Sinne der Tensorstrukturen t^opa und t N( ^pps- des Korrelationstensors D={D^p^) 
sind unmittelbar dcfinicrt durch 

= *xg + (l-*)x£ C *,je{p,m} (2.148) 

die konfinierende Funktion x^ 3 un d die nicht-konfinierende Funktion X^ c ■ 

Im folgenden Abschnitt 2.4.2 wird gctroffen eine Wahl der Flachen Sp, S m und ange- 
geben explizite Parametrisierungen, auf Basis derer in den Abschnitten 2.4.3, 2.4.4 ausge- 
wertet werden die Funktionen y£ , X? 3 C ■ Wesentliches Resultat ist die Faktorisierung der 
Funktion \rj m einen rein longitudinal bestimmtcn Antcil — dct §L g l3 und ein - mit dem 
GroBbuchstaben bezeichnetes - Funktional X ZJ , das bestimmt ist durch die Geometrie in 
der x 1 a; 2 -Transversalebene, die wiederum cffcktiv abhangt von den z i7 das heiBt von Grofien 
longitudinalcn Ursprungs: 2,28 

X V = -detSL g v ■ X l3 !je{P,ra} (2-149) 

In Anhang D.4 wird hergeleitet g pv — g 2 , g pm = g 2 coshi/j fur die unabhangigcn Komponenten 
des metrischen Tensors und g 2 = (— dct SL • smhi/)) fur die Normicrung g der Koordinaten 
in Richtung der Tcilchcn-Weltlinicn, vgl. die Gin. (D.68), (D.68') bzw. (D.78). Es folgt: 

-detSL g pp = sinh~V (2.150) 

-detSL g pm = tanh"V = 1 + e - ^ sinh~V (2.150') 

die letzte Identitat mit cosh^ = sinh?/>-r-e~^. 

Die Faktoren — dct §L g tJ hangen ab vom Quadrat s der invarianten Schwerpunktenergie 
iiber ip = ipp+ip m , m it Pp =tanh^ p , f3 m =tanhip m den Beta-Parametern der aktiven Boosts 
der Teilchen head-to-head. Die Normierung g der Koordinaten fie {p,m, 1, 2} ist bestimmt 
durch die Forderung von Langentreue der Abbildung, die vermittelt mit den Lichtkegel- 
koordinaten p,£ {+, — , 1, 2}, vgl. Anh. D.4 auf Seite 256. Dies heiBt formal det§=l und 

impliziert im Limes s^oo tp^oo unmittelbar <7p m — > g_j [und g pp ^ g ++ = 0]; ergo gilt: 

— det SL g pm = — det L g pm — > — dct L g^ = 1 [und — det SLp pp — > — dct Lg ++ = 0] - unabhan- 

gig von der Normierung a der Lichtkegelkoordinatcn, von der abhangt g^ und — dct L. 2 29 

Explizit sind die Funktionale X XJ Integrale der parallcltransporticrtcn Fcldstiirken iiber 
5j , Sj , das heiBt iiber die Projektionen in den Transversalraum der initialen Flachen S z , Sj. 
Mithilfe des Stokes'schen Satzes konnen die so verblcibcnden zwei Integrale reduziert wer- 
den: Fur die respektivc konfinierende Funktion x? 3 em Integral, so daB korreliert sind die 
Endpunktc von mit jedem Punkt von Sj~ - und umgekchrt. Fiir die respektive nicht- 
konfinierende Funktion x^ c beide Integrale, so daB korreliert sind die Endpunkte von 
mit denen von Sj~. Die Wechselwirkung rcsultiert als nichtlokal beziehungsweise lokal. 

Beziiglich der funktionalcn Abhanggikeit der Grofien mit Indizes i, j, . . . £ {p, m} sei fest- 
gehalten, daB diese im Sinne 

p {z u X, +b/2} und/oder m <-+ {z 2 , Y, -b/2} (2.151) 

abhangen von den hicrdurch definicrten „f>"- und „m"-Variablensatzen. Dies folgt aus der 
Abhanggikeit der Wegner- Wilson-Loops W Pl W m , vgl. die Gin. (2.137), (2.137'). 

der Fcldstarkcn auf 5(d), S(C 3 ), oder gleich 21 X+b/2+W, der Position des mit >S(C|>) assoziicrtcn Quarks. 
2,2s Dies ist insofern a priori klar, als Hochenergiestreuung beschrcibbar sein sollte durch eine effektive 
Quantcnfcldthcorie der Transvcrsalcbene; vgl. etwa Verlinde, Verlinde in Ref. [221], 

2,29 In Kapitel 1 auf Seite 42 ist diskuticrt die Entwicklung des Vakuumcrwartungswcrts ( • ) A zweier Wegner- 
Wilson-Loops in „Produkt-Kumulanten"; vgl. Berger, Nachtmann in Ref. [21]. Die dort angesprochene Funk- 
tion x ist genau \-\ > das heifit xpm im Limes s— »oo. Aus Gl. (2.143) rcsultiert in der Tat T«ocXp m ^X^ 

im Limes s^oo, da Gl. (2.149) impliziert xpp<^9pp, XmmOcg mm und gilt g P p^g++ = 0, g m m^g — =0. 
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Abbildung 2.4: Raumzeit-Darstcllung der Pyramiden P Pl P m mit Mantclflachen Sp=S(C p ), 
S m = S(C m ) fiber den Wegner- Wilson-Loops W V = W(S V ), W m = W(S m ). Die Integrationen 
der paralleltransporticrten Fcldstarken beziehen sich auf S p , S m . Wir betonen, dafi die 
transversalen Projektionen der Loops nicht parallel sind. 



2.4.2 Explizite Raumzeit-Parametrisierung von S x = S(C t ), i = p,m 

Fiir Dcfinicrtheit 230 - vgl. Abb. 2.4 - spezifizieren wir die Integrationsflachen Sp, S m als die 
Mantclflachen (planer) Pyramiden P p , P m , deren Basen gegeben sind als die von den Kurven 
Cp, C m der Wegner- Wilson-Loops W v = W{Cp), W m = W(C m ) berandeten (planen) Rechtcck- 
flachen und deren Apex Lo = uj^e^) gewahlt wird identisch dem gemeinsamen Referenzpunkt 
xq - im Sinnc hochstcr Symmetric 2,31 als die Mitte des transversalen Impaktvektors b. 

Explizite Paramctrisicrungen - vgl. Abb. 2.5 - geben wir an wie folgt, wobei wir uns 
beschranken auf die „p"-Seite der Streuung: die Pyramide P p ; bzgl. P m vgl. die Gin. (2.170), 
(2.170'). Wir fiihren ein Parameter s p , t p , u p , die laufen in den Intervallen 



s p : 0^1 







Up 



-Tp/2^T p /2 



(2.152) 



Bzgl. Tp - der „Lange" des Loops W p in x^-Richtung - vgl. Gl. (D.100'). 

Die Mantelflache Sp =S(C V ) von Pp - mit Cp der Deformation von C p , die Sp infinitesimal 
plakettiert - ist dann gegeben als vier (plane) Dreiecke, parametrisiert: 2 32 

Sp (2.153) 

1} 
1} 





=(4) 


Xp (Sp , Up ) = U) + Sp [ 


Up g" 




(1- 


- Zl )X* + by2) ~e (i 




=(4) 


Xp (Sp , Tp ) = OJ +Sp[ 


Q~ 


-^(rt + cai- 




-z 1 )X i + b i /2) e (l 




=(4) 


Xp (sp , Up ) = u) + Sp [ - 


-Up g~ 


_1 hp) + ( 


(o- 


-z 1 )X t + b t /2) e {l 


u{^ 


=(4) 


Xp (Sp , Tp ) = UJ + Sp [ 


-Q~ 


1 e (P ) + ( 


(rp- 


- Zl )X* + by2) e (i 



} 



2,30 Unserer Auswertung ist zuganglich cincr allgcmcincren Klassc von Flachen; vgl. die Anmcrkungcn dort. 
2 31 Wir kommen ausfiihrlich zuriick auf diese Wahl „im Sinne hochster Symmetrie"; vgl. Kap. 3.2.1. 
2,32 Diese reprasentieren — dem Umlaufsinn nach von oben nach unten - den Quark-, den Quark- Antiquark-, 
den Antiquark- und den Antiquark-Quark-Konnektor des Wegner- Wilson-Loops Wp . 
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Abbildung 2.5: Raumzeit-Parametrisierung - durch Parameter s p , t p , u p der planen Pyra- 
mide P p iiber dem Wegner- Wilson-Loop Wp = W(Sp). Es ist Sp = S(C v ) mit Deformation C p 
von Cp ihre Mantelflache, V p ihr Volumen, L v ihre Grundflache. Die Integration der pa- 
ralleltransportierten Feldstarken bezieht sich zunachst auf S p ; sie reduziert sich fiir die kon- 
finierende Funktion x C auf die transversale Projektion S^, fiir die nicht-konfinierende \ NG 
auf die Endpunkte von [Schenkcl des Dreiecks iiber X bzw. Punkte] . 



Ruhe zunachst das Quark- Antiquark-Paar„{>" im System mit karthesischen Koordinatcnlini- 
cn /i e {0, 1, 2, 3}. Unter dem aktiven Lorentz-Boost mit Geschwindigkeit [3 p in +x 3 -Richtung 
transformiert die Richtung der (Anti) Quark- Wcltlinicn - des Loops Wp - in der a;°a; 3 -Ebcnc 
wie e(o)^7p(e( ) + /3 P e( 3 )). Durch x = x^e^ mit p,£ {p, m, 1, 2} sind verkniipft der Vektor 
£(p) = Q7p ( e (0) + A> e (3)) und die kontravariante Komponente x p der Weltlinien, vgl. die 
Gin. (D.54), (D.55). Ihre Endpunkte [bzgl. e (p) ] sind ((£) = (± Cp, 0, z*)* mit z = x,x und 
Cp =9 P p 1/2 -T p /2 = g- 1 -Tp/2, vgl. die Gin. (D.101), (D.102) - abhangig von der Normicrung g, 
die fixiert ist in Gl. (D.94') durch Forderung von Langentreue des Zusammenhangs ji<-^p,. 
Das Volumen V v ist parametrisiert analog zu S p : 



V 



= ^Xp = {x^) 

die Grundflache L p : 



L p = Vp 



sp = 



(2.154) 

Xp(sp,Tp,u p ) = io +sp[u p g~ x e { p) + ((t p -z x )X l + b l /2) e (i) ] } 

(2.155) 



= {x p = (x$) Xp(Tp,u p ) = u +up g 1 e (p) + ({T p -z l )X t + b 1 /2) e (i) j 

Resultat der longitudinalen u v -Integration ist „transversale Projektion" von Sp, Vp, L p auf 
deren eigentlich relevanten Untermannigfaltigkeiten 5^ , Vp 1 - , , charakterisiert durch 

Xp ee (2.156) 

das heiBt durch identisch verschwindende longitudinalcn Komponente. 

Fiir die projizierte Mantelflache 5^ mit o>ee u % e^ = (0, 0, u 1 , uj 2 )^ - gilt explizit: 2,33 



= [xp 
l){ip 



-\4) 



xp(sp) = UJ + s p ( z x X l + b l /2) e (i) | 
; + S p(-z 1 X i + b i /2) g (i) } 



(2.157) 



x p (s p ) 



3 Vgl. Gl. (2.153): den crstcn und drittcn Abschnitt der Parametrisierung von Sp. 
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Das projizicrte Volumen ist parametrisiert: 

= {x p = (x%)\ x p (sp,T P ) = UJ + s p ((T P -z 1 )X i + b i /2)e {i) } 
die projizierte Grundflache 



(2.158) 



L P = Vp 



[xp = (4)\ x p (t p )= uj + (( Tp - Zl )X i + b i /2)e {i) } (2.159) 



Die Parameter s p , r p , u p in den Gin. (2.153)-(2.155) und (2.157)-(2.159) laufen einheitlich 
in den Intervallen angegeben in Gl. (2.152). 

Mit diesen Parametrisicrungen sind gegeben explizite Flachenelemente, die wir angeben 
wie folgt. Fur das Volumen V p und seine transversale Projektion V p gilt - fur die dualen 
Elemente: 



[da Vp ].(x p ) 



1 dx v dx p dx a 

v. e ^ a d^d^d^ dsp dTp dup 



mit 



1 dx? dx a 

[d& v ±\ i J.Zp) = ^_ Hm g- g- ds p dr p 



(2.160) 
(2.160') 

(2.161) 



sp Ulp 

und fur die nicht-verschwindcnden nicht dualen Elemente: 



[d*v p r(2p) 
d(x p ,x i ,x j ) 
d(s p ,T P ,u p ) 



ds p dr p du p 



Ergo 



dxf d(x i ,x j ) dxf d(x\x j ) dx v d(x\x j ) 
ds p d(r p ,u p ) dr p d(s p ,u p ) du p d(s p ,r p ) 



Ox* 



ds p dr p du p 



[da Vp ] l \x p ) = Q^- du p ® [d(T v ±] V (x p ) 

d(x\x j ) 
—. r- ds p dr p 

d { s P, T p) 



mit [d(J v ±\ l \x p ) = 



wegen 



d(x\ x j ) 







dx? 







(2.162) 
(2.162') 

(2.163) 
(2.163') 

(2.164) 



d(r p ,u p ) 
vgl. Gl. (2.154). 

Fur die Grundflache L p und ihre transversale Projektion gilt analog fur die nichtver 
schwindenden Flachenelemente: 

[d<J Lp Y\x p ) 



d(x\xP) 

(- dr p du p 



dx l dx p dx p dx % 



Ergo 



[d<J Lp Y (x p ) = 



dr p du p 



dx? , 

a — du P 
ou p 



dr p du p 



[da L ±]\x p ) 



dr p du p 



dx % 



mit [dcr L ±Y(x p ) = - — dr p 



(2.165) 
(2.165') 

(2.166) 
(2.166') 
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wegen 

dx p „ 9x l „ . . 

— = — = 2.167 

OTp OU p 

vgl. Gl. (2.155). 

Fur die Auswertung in den folgcnden Abschnitten werden dicse Darstellungen nicht wirk- 
lich explizit benotigt, sondern allein die Faktorisierung des V p - und L p -Elements bezuglich 
longitudinalen und transversalen Komponenten, vgl. Gl. (2.163) bzw. (2.166). Um die- 
se zu garantieren, ist fur die Mantelflache S p zu fordcrn Planaritat in e( p )-Richtung; vgl. 
Gl. (2.153): den ersten und dritten Abschnitt von S p . 

Ferner werden explizit benotigt die Flachenelemente der Transversalprojektion der 
Mantelflache S p ; bezuglich deren zwei Abschnitte gilt, vgl. Gl. (2.157): 

[d<r s± ]%) = ^ds p = (r^) l d Sp (2.168) 



bzw. = (rf i ) i ds p (2.168') 



mit 



= ziX + b/2 = x-lu (2.169) 
rf 3 =-ziX + b/2 = x-lu (2.169') 
als systematische Notation fur die Differenzvektoren der Positionen von Quark Q und Anti- 
quark Mi der Pyramide P p und deren Apex to. 

Explizite Parametrisierungen fur S m , V m , L m und S^, V^, bezuglich der Pyrami- 
de P m folgen aus den Parametrisierungen bezuglich P p durch Substitution 

s (p) — y (2.170) 
und zi — > z 2 , X — > Y, b — > -b (2.170') 
Es ist e( m ) = ^7m(e(o) — ftm e (3)), vgl- Gl. (D.54'), die Richtung der Wcltlinic des mit [3 m 
in — x 3 -Richtung aktiv geboosteten Teilchens und ihre Endpunkte (Cm) = (0j ±Cmi m ^ 
z = y,y und C = W<7mm ■ T m /2 = g- 1 ■ T m /2, vgl. die Gin. (D.101'), (D.102). 

Die korrespondierenden Flachenelemente folgen entsprechend. So gilt fur das Element 
des Volumens V m die Faktorisierung 

dx m 

[da Vm \ mi \x m ) = - — du m ® [da v± ] v (x m ) (2.171) 



mit [da v± ] ll (x m ) = ^ '""'I ds m dr m (2.171') 

m d(s m ,T 9 ) 



und fur das Element der Grundflache L„ 



dx m 

\da Lm Y m {x m ) = - — du m <g> [da ±] z (x m ) (2.172) 
au m 

mit [da L± ]\x m ) = |^ dr m (2.172') 



angcnommen Planaritat der Mantelflache S m der Pyramide P m in e( m )-Richtung; vgl. die 
Gin. (2.163), (2.163') bzw. (2.166), (2.166'). 

Fur die transversale Projektion von S m sind die Flachenelemente abschnittweise 
gegeben durch 

[da s± ]\x m ) = ^ds m = (r%yds m (2.173) 
bzw. = (r^Yds m (2.173') 
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~NC 



mit 

ee z 2 Y-b/2 = y-uj (2.174) 
r£ = -z 2 Y - 6/2 = y-oj (2.174') 
als systematische Notation fur die Differenzvektoren der Positionen von Quark und Anti- 
quark der Pyramide P m und dcrcn Apex. Vgl. die Gin. (2.168), (2.168') und (2.169), (2.169'). 

Es ist hiermit der technische Apparat gegeben, die x-Funktionen nach Gl. (2.146) auszu- 
werten. Eingesetzt der Korrelationstensor D=^Djxpps) in Darstellung nach Gl. (1.82), mit 
Lorentz-Indizes jl, i>, p, a£ {p,m, 1, 2} und n = 4, folgen im Sinne von Gl. (2.148) die Funk- 
tionen x? 3 C un d X% ~ m it «,jS{p,m}. Die nicht-konfinierenden Funktionen x^ C werden 
ausgewertet im folgendcn Abschnitt 2.4.3, die konfinierenden Funktionen x? 3 m 2.4.4. 

2.4.3 Nicht-konfinierende Funktionen X™ c , J £ {{N tn} 

Wir betrachten die nicht-konfinierenden \~ Funktionen, zunachst x NC = Xpm ■ Fs gilt - vgl. 
die Gin. (2.146), (2.148) und (1.82) -mit fi, v, p, a€ {p, m, 1, 2}: 

= [ (~^f JJ S d < { ^ JJ S t N %- pa F NC {x 2 ) (2.175) 

dabei ist definiert, vgl. Gl. (2.147): 

x = x p - x m x p e S p , x m e S m (2.176) 

mit x=(x^) und x p = (xp), x m = (xm)- Die nicht-konfinierenden Tensorstruktur t N< ^aps ist 
explizit angegeben in Gl. (1.69'); wir rekapitulicren: 

t N %* = I 9^ 4h 4 d ~s (2-177) 
sie kontrahiert wie 

t N %'^ = B 2 ee d^dj, (2.178) 
Die nicht-konfinicrcnde Korrelationsfunktion F ist definiert durch 

F NC {i 2 ) = ^\ 2 -/C 2 (() (2.179) 
unter Definition 

MO = V^) C " K ^ (C) C = V-i 2 A 2 +i6 = v^/A (2.180) 

mit /C^(C)^1, VRe^>0 fur C^O (2.180') 

vgl. Gl. (1.83) - und K M der modifizierten Besselfunktion zweiter Art nach Ref. [2]. Diese 
Relationen basieren auf Gl. (1.82) mit Index v = A, ergo: AeeA 4 = 8/37t, vgl. Gl. (1.84') - der 
physikalisch suggerierten Darstellung. Fur Vollstandigkeit sei angegeben mit 



F NC (x 2 ) 



I f duD NC (u) (2.181) 

8 J-oo 

der Zusammcnhang mit der _D-Korrelationsfunktion nach Gl. (1.68). 

Wir fassen die Mantelflache der Pyramide P t , mit i = p,m, in orientierter Weise auf als 
vollstandigen Rand ihres Volumens dV l subtrahiert ihre Grundflache L z : 

S z = dV t - L t (2.182) 
ergo fur die Flachenintegralc: 



I St 



da'f{x t ) Tjxo 



cm 



d<j'f{x x ) (2.183) 
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und mithilfe des Stokes'schcn Satzes: 



JJdVi JJJVi 

Dabeiist f= (T^(^)) ein beliebiger Fourier-integrabler (0, 2)-Lorentz- Tensor und da^ v (x z ) 
zu identifizieren mit dV^ 5 in den Gin. (E.30), (E.31). Fiir X NC folgt, vgl. Gl. (2.175): 



x NC 



= i(-^) da^ vv (x p )dp> - jj^ da^(x p ) 



(2.185) 



JJJv m 



V p J J hp 

da~g~°\x m ) (-da') - II da^(x m ) 



1 pupa 1 \^ J 



mithilfe dcr Idcntitat 

dn = % = df = -dp* (2.186) 

die unmittelbar folgt aus Gl. (2.176). 

Unter Kontraktion mit dem vollstandig antisymmetrischen Lorentz- Tensor T= (T^ 1 '"^ 3 ) 
faktorisiert das verallgemeincrte Kronecker-Symbol: 234 

xAlA2-"/is rpV 1 V 2 ---V 3 _ j rp(i 1 jl 2 ---jl 3 _ | XPl (fi* . . . ffis rpV x V 2 • • -V a (2 1871 

v\v<2---i>s ' V\ 0-2 V 8 \ ' ) 

Unter Kontraktion mit den Flachenelementen gilt daher die Aquivalenz: 

t N %- P a = \ 6 & Jd. 5%d~ 5 (2.188) 



vgl. Gl. (2.177). Aufgrund von dop VV (x p )dp'dv = und dam" {xm)d&>da = verschwindet 
identisch das V p - respektive das ^-Integral. 

Die Grundflachc L p besitzt - unabh&ngig von der Parametrisierung - eine longitudinalc 
Komponcnte p und eine transversale i. Das Flachenelement dop V (xp) ist daher ungleich 
Null nur fiir p, = i, v = p und umgekehrt; es folgen zwei identische Terme. Entsprechend das 
L m -Integral. Der Faktor Vier kiirzt den Nenner des Vorfaktors. Es folgt, mit i, j e{l,2}: 

X NC = -i // dj*{x p ) If da^(x m ) t N % jm F NC (x 2 ) (2.189) 

J J Lp J J iiti 

dabei ist mit Gl. (2.177): 



- T .'/■■• Sffd^ S]id- S = - ( 9ij dpd m + g pm d i d j ) (2.190) 



ipjm 



aufgrund von g P j = 0, g im = 0, das heifit aufgrund der Faktorisierung des metrischen Ten- 
sors g= (gjxp) beziiglich longitudinalcn und transversalen Komponcntcn. 

Fiir die Mantelflache S p ist gefordert Planaritat in e( P )-, fiir S m in e( m )-Richtung. Dies 
induzicrt Faktorisierung der Flachenelemente beziiglich longitudinalcr und transversalen 
Komponenten und impliziert fiir die Grundflachen L p , L m - vgl. die Gin. (2.166), (2.172): 

da l 9 p (xp) = da l p {x p ) ® d<r p (x p ) (2.191) 
d.h. J J da l p p (xp) = J ^dx p ® J dx p p (2.191') 



2,34 Dies ist unmittelbar klar, gelesen von rcchts nach links; vgl. Gl. (E.8). 
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und 

dat(x m ) = doi(xm) ® do-S(«») ( 2 - 192 ) 
d.h. 



= / dxl ® / dx£ (2.192') 
mit Notation 

cfop 1 = rfcr^(ip) dx^ = dcr^(5 m ) /2e{p,m, 1,2} (2.193) 

Die Integration der longitudinalen Komponente bezieht sich dabei auf die voile Langc 
des respektiven Wegner- Wilson-Loops - das heifit der diesem zugrunde liegenden Parton- 
Trajektorien C p , C m , deren Endpunkte ( ± (p , 0, z*)*, (0, ±£™,z*)* bestimmt sind durch die 
Eigenzeiten T p ,T m , iiber die diese durch das Vakuum-Eichfeld A propagieren und hangen ab 
von den Richtungen p, m. Vgl. die Benin, zu Gl. (2.153) und (2.170) wie Anh. D.4, S.256. 
Auf Basis dieser Faktorisicrung gilt fur x NC : 



x NC 



untcr Definition 



/ dx p [ dxl t N % jm I L [F NC ] (2.194) 



I L [F] = dxl dxZ F(± 2 ) (2.195) 



Tp/2 a P r T m /2 B m 

pL dUp / pL dUmF{S; ^ (2.195') 

du p J-T m /2 9% 

Wir betrachten das Funktional 1^ fiir eine allgemeine Funktion F der Raumzeit mit wohl- 
dcfinierter Fourier- Transformierten F; in praxi ist zu idcntifizieren 

F = F NC (2.196) 

vgl. Gl. (2.189) und die Gin. (2.194), (2.195), (2.195'). 

In Anhang E.2.1 wird II geeignet vereinfacht fiir allgemeine Funktion F: In Gl. (2.195') 
werden explizit ausintegriert die longitudinalen Parameter u p , u m ; es folgt: 



I L [F] = -dctSL • F[F](\x\) (2.197) 

d 2 k 

(2n) 2 



u,i, /[F](|x|) = H e - x F{-V) (2.197' 



vgl. Gl. (E.47). 

Nach Gl. (2.194) fiir X NC ist auf I L [F] - das heifit auf die Funktion F[F] - zu beziehen die 
Tensorstruktur t N< X P j m , vgl. Gl. (2.190). Da F[F] abhangt nur vom Betrag des transversalen 
Vektors x= (or 1 , x 2 )^, ergibt identisch Null der Term von t N( i P j m mit den longitudinalen 
Ableitungen: gijd p d m . Es folgt aus dem Term g pm didj, mit i,j'e{l,2}: 

X NC = -detSL 5pm • i± ! dx\%* /" da£ Sf» F[F NC ](\x\) (2-198) 

JL p JL m 

= - detSL 9pm ■ i 1 I dx p af p I dxl 5f m F[F NC W) (2-198') 
Js p Js m 

dabei ist ein Signum absorbiert im Ubergang d^d**, 9^-<9f m , vgl. Gl. (2.186). 

Der Integrand ist vollstandigcs Differential der Koordinatenlinicn, dcrcntlang intcgricrt 
wird iiber die respektiven transversalen Projektionen. Mithilfe des Stokes'schen Satzes re- 
duzicren sich die Integrationen unmittclbar auf Diffcrenzen beziiglich der Endpunkte der 
Linien L p , oder alternativ Sf, - vgl. Gl. (2.198) bzw. (2.198'). 
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Bezugnehmend auf die explizite Wahl von S p , S m und Lp, L m als die Mantel- bezie- 
hungsweise Grundflachen planer Pyramiden P p , P m - vgl. die Gin. (2.153), (2.155) und 
Gl. (2.170') - sind die transversalen Projektionen Lp, und 5^, geradli 



mig 



2.35 



Wir 



werten x aus o.E.d.A. auf Basis von Gl. (2.198) - als Integral iiber L^, L^, orien- 
tiert Xp(Tp), x m (T m ) fiir r p ,T m : 0— >1 vom rcspektiven Antiquark /Q zum Quark Q: 



(t P : 0- 
Li(r m : 0- 



■1): 



AQ: x p (0) 
JQ: a; m (0) 



uJ + r. 



P 

AQ 



Q: xp(l) 
Q: x m (l) 



u>+r' 



Q 



mit deren Positionen in Termen der systematisch notierten Differenzvektoren rS 



(2.199) 
(2.199') 



rp 4 ® und 



der (Anti)Quarks und des gemeinsamen Apex ui der - o.E.d.A. generalisierten 



Pyramiden, vgl. die Gin. (2.169), (2.169') bzw. (2.174), (2.174'). 
Im Sinne der expliziten Parametrisierungen x p (Tp), x ra (r m ) gilt 



x * ~ 1 dn dxl ~ dn dn 



(2.200) 



und fiir die Funktion \ NC nach Gl. (2.198): 

X NC = - dctSL g pm ■ i I [ drp -f- [ dr m J- F[F 

6 Jo dr p J dr m 

Abgckiirzt f(x) = F[F NC ](\x.\), folgt fiir den Integralausausdruck: 
/ dr p [ dr m -^— /(x p (r p )-x m (r m )) 

JO « r P JO « T m 

/(x p (r p )-x m (r m )) 



|x|) 



T m = l 



lp, 'tn = 0, 1 

Fiir X NC nach Gl. (2.201) folgt 



x NC 



det SL gp„ 



. 1 
i — 

6 



in Termen von r. 



und 



(2.201) 

(2.202) 

(2.202') 
(2.202") 

(2.203) 

^P; dabei ist fiir Suggestivitat der Schreibweise summiert 



T p =0 



= Er f , % E0,l (-lf>+ T ™ /(x p (r,)-x m (r m) ) 



E, 



sign 7iJ r[^ C ](|r p 7 -r^|) 



iiber die (Anti)Quarks: /, J<E {Q, A?}, und definiert 

sign /;i7 = (-l) 7+J I,Je{Q,AQ}, Q = 0,AQ 



1 



(2.204) 



das heifit durch Zuweisen der Zahlenwerte Q = 0, AQ = 1; s.u. Fufin. 2.40 auf Seite 88. 

Die nicht-konfinicrcnde Funktion x NC ist nach Gl. (2.203) - da F[F NC ]{\x\) allgemein 
abhangt nur von |x| - bestimmt durch die Betrage der transversal projizierten Abstand- 
vektoren der paralleltransportierten Feldstarken an den (Anti)Quark-Positionen. Deren 
Wechselwirkung ist in diesem Sinne lokal. Die konfinierendc Funktion x c basiert dazu 
in Kontrast auf einer nicht-lokalen Wechselwirkung der paralleltransportierten Feldstarken 
im Sinne, dafi diesc cingchcn bczuglich „samtlichcr Wcltpunktc der Raumzcit zwischen den 
(Anti) Quarks". Die Herleitung von x C i m folgendcn Abschnitt prazisiert diese Aussage. 

Die Funktionen xpp C , Xmm diffcricren von x NC = Xpm (= Xmp ) g enau darin, dafi bei- 
de paralleltransportierten Feldstarken Elementc sind derselben Pyramiden-Mantelflache - 

2.35g s ; s j- n [ ca ^ notwendig zu fordcrn trans vcrsalc Planaritat der Flachen Sp , S m und Lp , L m , das heiBt Ge- 
radlinigkeit der transversalen Projektionen , und Ljj- , . Dies geschieht hier einzig fiir Definicrthcit. 
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entweder S p oder S m . So gilt nach Gl. (2.203) fur xj^ c - mit r p —r^ = X. der (orientier- 
tcn) transversalen Ausdehnung des Wegner- Wilson- Loops W p : 

X™ = detSL flpp ■ i I { F[F NC }(\0\) F{F NC ](\X\) } (2.205) 

und fur Xmm analog: g pp ^g mm und r p ->r m , ergo X^F. 

Wir verweisen auf Anhang F. Dort leiten wir her - vgl. Gl. (F.128'), mit ^ = 4: 2,36 

F[F NC ](M) = -147T-A 4 /C 3 (C) (2.206) 

A = A 4 = 8/3tt, C = y/\x\ 2 /\ 2 +ie = |x|/A 

auf Basis unscrcs Ansatzes F NC (x 2 ) = \ A 2 IC2 (C) , C = \/—x 2 /\ 2 +ie = \f^x 2 j A fur die nicht- 
konfinierende i^-Korrelationsfunktion. Vgl. Gl. (2.179)ff., ferner Kap. 1.3, Gl. (1.82)ff. und 
Anh. F, die Gin. (F.l), (F.10). 

2.4.4 Konfinierende Funktionen x^i t,jE{p,m} 

Wir betrachten die konfinierenden y-Funktioncn, zunachst \ C = X P m- Analog zu Gl. (2.175) 
gilt - vgl. wieder die Gin. (2.146), (2.148) und (1.82) - mit p, v, p, ctG {p, m, 1,2}: 

X° = { {- 1 i) jj s d <(*p) JJ s da£{x m ) t% pa d 2 F c (x 2 ) (2.207) 

dabei ist x = x p — x m mit x p GS V , x m ^S m nach Gl. (2.176). Die konfinierende Tensorstruk- 
tur t^vpa ist explizit gegeben in Gl. (1.69); wir rekapituliercn: 

t% P a = ^ <$?£ g & - p g- p - (2.208) 
sie kontrahiert wie 

t%sr = 1 (2.209) 
Die konfinierende Korrelationsfunktion F c ist definiert durch 

F c \x 2 ) = iA 2 -/C 2 (C) (2.210) 

mit JC„(0 = (±y- 1 T ^(^(0, C=v/-5 2 /A 2 +ie = V^/A und JC^Q^l, VRe M >0 
fiir C^0; vgl. die Gin. (1.83) und (2.180), (2.180')- Diese Relationen basieren auf Gl. (1.82) 
mit Index z^ = 4, ergo A=A4 = 8/37r. Fiir Vollstandigkeit sei angegeben mit 

d 2 F c {5; 2 ) = D c (x 2 ) (2.211) 

der Zusammcnhang mit der D-Korrelationsfunktion nach Gl. (1.68). 
Die Gin. (2.179), (2.210) implizieren 

pC = f nc (2.212) 

Die Existenz einer Relation zwischen nicht-konfinicrendcr und konfinierendcr Korrelations- 
funktion folgt aus dem Ansatz nach Gl. (1.78). Sie wird am sinnvollsten ausgedriickt durch 
die eine Korrelationsfunktion /C2, die Diskrepanz beider Terme vollstandig subsumiert in 
den Lorentz-Tensorstrukturcn: t N( fiop^ versus t^ojidd 2 ; vgl. auch Gl. (2.178) versus (2.209). 

Im Sinnc S l —dV l — L l fiir « = p,m, vgl. Gl. (2.182), seien die Mantelflachen der Pyramiden 
wieder aufgefaBt als vollstandiger Rand ihres Volumens, subtrahiert ihre Grundflache: 

X° = i ( - [HI d*r'(x p ) d v - j! dof (£„)] (2.213) 
HI dvrXxm) (-da>) If d*£(x m ) 

J J J \ J J L \w 

das konfinierende Pendant zu Gl. (2.185). 

2.36j n [ [ en Q r 5B en ; n (geradem) Fettdruck sind gcstrichen die ausintegrierten longitudinalcn Komponenten. 



t livpo & F (x ) 
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Nach Gl. (2.187) sind aquivalent unter der Kontraktion mit den Flachenelementen auf- 
grund dcrcn vollstandigcn Antisymmctrie: 

t%pa = ^ S$ 9&m - (2.214) 
vgl. Gl. (2.208). 

Grundflache Lp wie Volumen V v besitzen - unabhangig von der Parametrisierung - 
eine longitudinale Komponente: p 7 sonst transversale Komponente(n): i bzw. Aus den 
Flachenelementen da p vv und dap" folgen jeweils zwei identische Terme fur /i = i, v = p und 
umgekehrt. Zusatzlich tritt auf im V^-Integral fiir fl = i, v = i' ', z>' = p der Term dap v d p mit 
longitudinalcr Ablcitung d p . Entsprcchcnd das V^Tntegral. Der Faktor Vier kifrzt - wie im 
nicht-konfmierenden Fall - den Nenner des Vorfaktors. Es folgt, mit i, i', j, f E {1, 2}: 



x c = -i 



d<7 l p pi (x p ) d v - da l p p (x p ) 

J JLn 



(2.215) 



Vp 



dar(x m )(-d r ) 



dat(x m ) 



Lm 



t% jm d 2 F c (Z 2 ) 



+ [Terme mit d p und/oder d n 



und mit Gl. (2.208): 
1 



t 



jpjm 



9ij 9pt 



(2.216) 



12 lp 12 
aufgrund von g P j,g im = 0, vgl. Gl. (2.190). 

Faktorisierung der Pyramiden-Mantelflachcn S p , S m beziiglich longitudinaler und trans- 
versaler Komponenten impliziert fiir die Volumina V p , V m - vgl. die Gin. (2.163), (2.171): 



d<rf p (x p ) = d<jf{xp) <g> dal{xp) 



und 



d.h. 

da%' m (x % 
d.h. 



Vp 



dcp (x p ) 



dap (x p ) 



dxp 



d&m i x m) ® da™(x m ) 



[[[ dat j \x m ) = 
J J Jv m 



daH (x m ) ® / dx. 



(2.217) 
(2.217') 

(2.218) 
(2.218') 



mit Vp 1 - , den transversalen Projektionen der Pyramiden- Volumina im Sinne der expli- 
ziten Parametrisierung nach Gl. (2.158). Beziiglich der Grundflachen L Vl L m sei verwiesen 
auf die Gin. (2.191), (2.191') und (2.191), (2.191') und die Bemerkungcn dort. 

Eingesetzt die Faktorisierung der Flachenelemente von V Pl V m und L Pl L m , folgt aus 
Gl. (2.215) unmittelbar: 



x c 



da? (x p )di. - f 
, da J J\x m ) {-d r ) - 



dxp 



(2.219) 



d x m 



tipjm d 2 Il[F ] 



+ [Terme mit d p und/oder d m ] 
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mit 



Il[F] 



dx v p 



dxl 



F(Z 2 ) 



(2.220) 



Analog zum nicht-konfinicrcndcn Fall - vgl. Gl. (2.194) - fiihrt diese Faktorisierung unmittel- 
bar auf das longitudinal bestimmtc Funktional II, wie definiert in den Gl. (2.195), (2.195'). 
Die Integration der longitudinalen Parameter u p , u m ist fiir allgemeine Funktion F explizit 
durchgefiihrt in Anhang E.2.1, das Resultat fiir I L [F] ziticrt in den Gin. (2.197), (2.197'). 
Fiir x c nach (2.219) folgt auf dieser Basis: 

- detSL 



(2.221) 



x(-i) 



d*;(x p )d7 



don ( Xm ) - 



dxp 



dxi 



± 



& ■ a 2 



F[F C 



gesetzt di>=d*, p , -d r =d?r, vgl. Gl. (2.186). Da F[F c ](\x\) nur abhangt von |x|, also 
nicht von den longitudinalen Komponentcn von x, verschwinden identisch die Terme mit dp 
und/odcr d m , vgl. Gl. (2.219), und cs gilt d 2 = gW(d p d p +d m d m ) + 2gV m d p d m -d l d i = ~d i d l . 

In Gl. (2.221) sind gegeniiber Gl. (2.213) im wesentlichcn die Intcgrationsgebiete iiberge- 
gangen in ihre transvcrsalcn Projcktioncn. Eine Dimension rcduzicrt, gehen wir die Schrittc 
zuriick, die uns gefiihrt haben von Gl. (2.207) zu Gl. (2.213): Wir gehen iiber von 
zu dV^ fiir z = p,m mithilfe des Stokes'schen Satzes: 



d*r(x t ) dp Tn = - [ da?(x t ) Tj2 
Jdv^ 



(2.222) 



fiir t= (Tyj) ein beliebiger Fourier-integrabler (0, l)-Lorentz- Tensor, das heifit -Vektor, vgl. 
Gl. (2.184). - Und fassen zusammen die Flachcnintcgralc iiber dV^ und im Sinne 2,37 

(2.223) 
(2.224) 



ergo: 



da?(x t ) Tjx 



vgl. Gl. (2.182) bzw. (2.183). 

Aus Gl. (2.221) folgt unmittelbar - mit daf = da^(x t ), vgl. Gl. (2.193): 



x c 



detSL • (-i) 



dxl 



ipjm 



8 2 F[F C 



x 



(2.225) 



und mit t% jm = -± % g pm , vgl. Gl. (2.216): 



dct§L. 9pm • i-L / dxl I dx ™ d 2 F{F C ](\i 
11 Js± JS£ 



(2.226) 



Diese Darstellung von x° ist unmittelbares Pendant zu der von \ NC nach Gl. (2.198). 
In Anhang E.2.2 wird diese Darstellung ausgewertet in Form 



x c 



det §L g pm 



12 



It[F] 



untcr Definition 



I T [F] = fdx; [ ± dxi dj[xiF] 



(2.227) 



(2.228) 



Und zwar auf Basis der speziellen Wahl der verallgemeincrten Pyramiden P p , P m wie in 

2,37 Es folgt 5j = dV^ — L^- aus S x =dVx — L z fiir i = p, m: Seien die Oricnticrungcn rcprascnticrt durch 
auBere Normalcnvektorcn; dann sind transversal projizicrtc Diffcrcnzcn identisch den respektiven Diffcrcnzcn 
der transversal Projizierten. Die longitudinale Integration hat zur Konsequenz transversale Projcktion des 
Integrtaionsgcbicts, so dafi a priori iibergcht Si in Sf- - ungeachtet der intermediaren, formalen Aufteilung. 
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Abschnitt 2.4.2, Gl. (2.153): Deren Mantelflachen S v , S m - iiber die ab initio die parallel- 
transportierten Feldstarken zu integrieren sind - werden angenommen als planar beziiglich 
dcr transversalen Komponenten, das heifit deren Projektionen S^~, als abschnittweise 
geradlinig. Anhang E.2.2 abschlicfiend wird argumentiert, da8 Geradlinigkeit beziehungs- 
weise Planaritat in diesem Sinne nicht notwendig ist. 

Relevant fur die Auswertung in Anhang E.2.2 ist der Diffcrentialopcrator dp, dcr riihrt 
aus dem dAlembert-Operator d 2 = dpdp 2 3S . Relevant ist nicht die explizite Darstcllung 
der konfinierenden Korrelationsfunktion F c beziehungsweise deren Projektion F[F C ], so 
daB wir - auch fur Kiirze der Notation - arbeiten mit der allgemcinen Funktion ^ = ^(1x1), 
die aber in praxi zu identifizicrcn auf Basis der Relation 

x 3 F = d 3 F[F c ] (2.229) 

vgl. die Gin. (2.226)-(2.228). Da F[F C ] abhangt nur von |x| = 0<: 2 , x 2 = x i x i = -g ij x i x j , 
gilt fur den kontravarianten Ableitungsoperator d- der wirkt auf F[F C \: 

° ~ ° J ~ 8xi ~ dxi dx2 d|x| ~ |x| d|x| ( ' 

Folglich ist zu idcntifizieren: 

F(|x|) ee F«[F c ](|x|) ee -oi ^ C ](N) (2.231) 



d|x| 



indcm dcfinicrt scicn durch 



F (n \F c ](\x\) ee ( - ^-^ r[^ c ](|x|) (2.232) 



|x| d|x| 

geeignete n-fache Ableitungen F^ n \F°] der Projektion F[F C ]. 2 - 39 

Die Auswertung des Funktionals It[F] nach Gl. (2.228) in Anhang E.2.2 gcschicht wic 
folgt: Der Integralausdruck wird aufgefafit als direktes Produkt von Linienintegralen entlang 
der Mannigfaltigkeiten 1 7 , | ; und dargestellt als Flachenintegral iiber das nichttriviale 
direkte Produkt S p A -\ I ^S^\ J der Mannigfaltigkeiten; dabei wird zerlegt in Summen geradli- 
niger Abschnittc: /, Je {Q, AQ} die respektiven Quark- und Antiquark-Abschnitte bei Pla- 
naritat der Pyramiden P p , P m im diskutierten Sinne. Die Flfichenintegrale iiber 1 7 | 7 
werden iiberfiihrt in Linienintegralc entlang d(S p L \ I ®S^\ J ) mithilfe des dualen Stokes'schen 
Satzes - da der Integrand Divergenz dj ist einer Funktion. Resultat ist das Linienintegrale 
entlang des aufieren Randes d (S^® S^), in parametrisierter Form - vgl. Gl. (E.77): 

I T [F] (2.233) 

= E 7! . feQ . AQ si s n ',/ r P r - I ds { F (\ s 4- v i\) + F(H- s *i\) } 

ergo - vgl. Gl. (E.79): 

X C = -detSL 5pm .i^ T, ItJsQtJQ «W ^ 

x J\s { ^)[^](|,r^-r^|) + F«[F c ](|r p ' - S r£|) } 

mit F = F^[F C ] nach Gl. (2.231). Es ist r^-r^, = +%r^r^ mit i,je{l,2} das Skalar- 
produkt der transversalen Vektorcn. Der Faktor sign 7 j = (— 1) /+J ist definiert in Gl. (2.204) 
durch Zuwciscn der Zahlenwerte Q = 0, AQ = 1 und - vgl. die nicht-konfinicrcnde Struktur 

2,38 cum grano salis der negative transversale Laplace-Operator —didi = — V 2 , da F{F C ] — vgl. Gl. (2.226) - 
abhangt nur von den Komponenten des transversalen Vektors x= (x 1 , x 2 )^ 
2,39 formal: Ableitungen nach — i|x| 2 
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nach Gl. (2.203) - tragt Redlining dem relativen Signum von Bcitragcn mit I^J: wenn 
genau eine parallcltransportierte Feldstarke Element ist des Antiquark-Abschnitts. 240 

Diese Reduktion der transversalen Integrationen auf eine einzige beruht wesentlich auf 
der Nichttrivialitat des direkten Produkts \ I ®S^ | . der Faktor-Mannigfaltigkcitcn S^-\ [ 
und <S^|j. Sie kann - in dieser Form - nicht durchgefiihrt werden fur die Funktionen x^ v 
und xSmi da diese determiniert sind durch die Integration zweier paralleltransportierter 
Feldstarken iiber dieselbe Mannigfaltigkeit: beziehungsweis S^. Es ist daher fur die- 
se Funktionen auszugehcn von der urspriinglichen Darstellung des Funktionals It[F] nach 
Gl. (2.228), fiir die in Anhang E.2.2 angegeben wird eine geeignete Parametrisierung. Der 
Diffcrentialoperator dj - nicht explizit benotigt in Hinblick auf den Stokes'schen Satz - wird 
ubcrfiihrt in cine Ablcitung nach dem eigentlich relevanten Raumzeit-Argument |x| und 
cntsprechend umgcformt der Integrand: 

dj [x j F] = g j j F + x j dj F mit 2 - 41 g j j = d-2 \ d _ A = 2 (2.235) 

= 2F- |x| 2 f- j^jj-^ F (2.235') 



d|x 

= 2 F^[F C ] - |x| 2 F [2) [F C ] (2.235") 
vgl. die Gin. (2.230), (2.232). Es folgt - vgl. Gl. (E.80): 

*g = -det§L. 9pp • J2jj^ qaq s[ & n U ( 2 - 236 ) 

xr£-r/ J ds J\s' { 2 F«[T c ](|x|) - |x| 2 F^[F C ](|x|) } 



{i, J) 



mit x |(/.j) = x ( s ' s ')| (/ .j) = sr p ; -s'r p J 



und daraus xSm durch g pp ^g mm und r p ^r m . 

Beziiglich der streu-relevanten Projektionen F^[F C ], F^[F C ] verweisen wir auf An- 
hang F. Dort leiten wir her - vgl. die Gin. (F.128"), (F.128'") mit v = \: 

F (1) [T c ](|x|) = — i 7r • A 2 /C 2 (C) (2.237) 

F (2) [F c ](|x|) =-i^MC) (2.237') 

A = A 4 = 8/3tt, C = v/|x| 2 /A 2 +ie = |x|/A 

durch ein- beziehungsweise zweifache Differentiation — j^y^y aus der Projektion F[i ;iC '](|x|) 
= F[F NC ]{\x\) = -i47r-A 4 /C 3 (C), vgl. Gl. (2.206). Diese Darstellung wiedcrum ist Konse- 
quenz unscrcs Ansatzes F c {x 2 ) = F NC (x 2 ) = ±A 2 /C 2 (C), C = y/-x 2 /X 2 +i e = yf^x 2 / X fiir 
die konfinierende T-Korrelationsfunktion. Vgl. Gl. (2.210)ff., fcrncr Kap. 1.3, Gl. (1.82)ff. 
und Anh.F, die Gin. (F.l), (F.9). 



2.5 Nahezu lichtartige T- Amplitude: Diskussion 

Die konfinicrenden und nicht-konfinicrenden Funktionen konstituicrcn vollstandig die na- 
hezu lichtartige T-Amplitude, die wir zusammenfassend darstellen durch die hergeleiteten 
cxpliziten Ausdriicke und diskutieren vor diesem Hintcrgrund. 

Die T-Amplitude T^f* fiir Streuung der hadronischen Zustande h\P\), h 2 (P 2 ) in h}'(P\i), 
h 2 (Py) ist gegeben in Gl. (2.138) in Termen der T-Amplitude T^ s ' b ^ fiir die zugrundeliegende 

2,40 Dies ist Konscqucnz der induzicrtcn Oricnticrung: Apex— >Q, Apcx^ AQ [statt AQ — » Apex—*Q], so dafi 
die Antiquarks eingehen mit entgegengesetztem Vorzeichen, die sich im (AQ, J 4Q)-Bcitrag kompensieren. 
2,41 Anhang F nimmt Bezug auf den verallgcmcincrtcn Minkowski-Raums Aid a m it Dimension d und Sig- 
natur a, fiir den hier steht d subtrahiert die zwei ausintegrierten - „longitudinalen" - Dimensionen. 
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Loop-Loop-Streuung. Diese ist gegeben in Termen der Funktionen Xij, M€{p,m} 

(2!)2 dgT fa 



^ = ~2is (2.238) 



X 



2is 



(4AQ 



2 



Xpp Xmm + "J Xpin 

«S(7(At) 

2 2 



1 n<H OT 
exp-^(x PP +Xmm) (2.238') 



vgl. die Gin. (2.143), (2.143'), - dort cingesctzt in diesem Sinne: 2 ' 42 

{W t ) A = exp I X „ = exp I ^ X „ (2.239) 

« exp ik x - (2 - 239 ° 

fiir die Vakuumcrwartungswerte der einzelnen Wegncr- Wilson-Loops (W l ) A , i — p,m. 
Durch die Funktion \ij ist definiert die reellwertige Funktion Xij ;2 ' 43 

X*j = -i (9 2 FF) A a 4 ■ x* 3 *,je{p,m} (2.240) 

vgl. Gl. (2.145), - und diese im Sinne der Tensorstrukturen t^pa und t^opa des Korrela- 
tionstensors als Summe eines konfinicrenden und eines nicht-konfinierenden Anteils: 

X« = + (l-*)x£ C hje{p,m} (2.241) 

vgl. Gl. (2.148). Die Funktionen x^j, x^" 7 sind unabhangig fiir die Indexpaare pp, mm 
und pm. Sie sind definiert und ausgewertet in den vorangehenden Abschnittcn 2.4.3 und 2.4.4 
und seien zusammenfassend angegeben in systematischer Form - vgl. Gl. (2.149): 

Xr 3 = -dctSL g X] ■ X t3 i,je{p,m} (2.242) 

unter Separation des rein longitudinal determinierten Faktors — det §L g tJ von Komponenten 
des metrischen Tensors. Die Funktionen X XJ sind vollst&ndig bestimmt durch die Geometrie 
der Streuung in der x 1 x 2 -Transversalebene, in die aber - wir rekapituliercn Fu8n. 2.28 -pro- 
jiziert ist die longitudinale Dynamik der Streuung in Form der Abhangigkeit des relevanten 
Impaktvcktors b von den Quark- Anteilen zi, Z2 am Lichtkegelimpuls der Loops W p , W m . 

Beziiglich der nicht-konfinicrenden AC-Lorentz-Tensorstruktur folgt fiir die pm-Funk- 
tion - vgl. Gl. (2.203): 

= i\ E IMAQ r[F NC ](H-ri\) (2.243) 

= T, imaq si ^U /C 3 (H-ri\/X) (2.243') 

und fiir die pp-Funktion - vgl. Gl. (2.205): 

X» C = i I { F[F NC ](\0\) - F[F NC m\) } (2.244) 
= 16-A 4 ^{l - /C 3 (|X|/A)} (2.244') 

die zweiten Identitaten mit r[F Arc '](|x|) = -i47r-A 4 /C 3 (|x|/A) nach Gl. (2.206), mit /C„(CHl 

2,42 Die erste Identitat in Gl. (2.239) folgt auf Basis der cxpliziten Darstcllung von W % nach Gl. (2.141) unmit- 
tclbar aus Annahmc (1): der Existenz einer konvergenten Entwicklung in Kumulanten K„, und aus Annah- 
me (2) eines GauB'schcn zugrundcliegcnden stochastischen Prozesses: K n = 0, Vn^2; vgl. Gl. (1.59) bzw. die 
Ausfiihrungen auf Seite 36. Fiir den Vorfaktor gilt: K2 ist multiplizicrt mit 1/2!; es ist K2 = (g 2 F^ F^) A 
= o0K)/d su(Nc) {g 2 FW a F( 2 i) A -l„ und (g 2 F( 1 ) a F( 2 i) A = (g 2 FF) A -D fllvlfl2 ^ 2 mit F« = F Ml ^, vgl. die 
Gin. (1.63'), (1.66), ferner tr^ expollg^ = expo fiir (D-Zahlen a. Die zweite Identitat in Gl. (2.238) folgt 
mit C2(9^)(ifFi ="-m^S(7(]V c )> v gl- Gl. (A. 69). Gl. (2.238') folgt mit rfs!7(JV c ) = A^. 2 — 1 , explizit eingesetzt <% =N C , 
n 5 = 1/2- vgl. die Gin. (A.58), (A.65) - im Fall % = $ von Quark-Loops. Vgl. Fufin. 2.24 

2,43 Die Xij-impliziten Vektoren sind reskaliert „in Einhcitcn von a" - vgl. Gl. (2.147') - folglich \ij selbst. 
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fur C^O, vgl. Gl. (2.180')- Die mm-Funktion it™ folgt aus Xf p c durch Ubergang X^Y. 

Beziiglich der konfinierenden C-Lorentz-Tensorstruktur folgt fur die pm-Funktion - vgl. 
Gl. (2.234): 



[ T2 T, IMAQ ^ ( 2 - 245 ) 

x 4-ri jT'ci.f^^KK-iil) + F^[F c ](\r' p -sri\) } 
V sign, , (2.245') 

P W/A 2 j\ S {lC 2 (\ S r I p -ri\/\)+ IC^-svil/X) } 



A 12 



x r p 



und fur die pp-Funktion - vgl. Gl. (2.205): 



^ = 1 T2 ^I,J=Q,AQ ^ (2 ' 246) 

xr^ j\s £ ds' { 2 F«[F c ](|x|) - |x| 2 F^[F C ](\ X \) } \^ 

2 ' A4 T^ E r T nAn S[ ^J ( 2 - 246 ') 
12 ^ — 'I,J=Q,AQ 

l-r'/X 2 j\s J\s> {/C 2 (|x|/A) - i(|x|/A) 2 ^(|x|/A)} \^ 



x 



mit x | (/ .j) = x ( s ' s ')| (7 .j) = svI-s't'I 

die zweitcn Identitaten mit F (1) [F c ](|x|) = -i n- A 2 /C 2 (|x|/A) nach Gl. (2.237) bezichungswei- 
se r (2 )[F c ](|x|) = -if -/Ci(|x|/A) nach Gl. (2.237'). Die mm-Funktion folgt aus X p ^ c 

durch Ubergang r p — >r m , ergo zi^>z 2 , X— >Y, b. 
Wir rekapitulieren die Positionen der p-(Anti)Quarks: 244 

= ziX + b/2 (2.247) 

rf 3 = -ziX + b/2 (2.247') 

vgl. die Gin. (2.169), (2.169'), - und invcrtiert: 

X = r£ - r^ Q (2.248) 

b/2 = z ir ^ + z x t*f* (2.248') 

fur Ausdehnung beziehungsweise Impakt. Die p-Grofien folgcn durch Ubergang 

zi — > z 2 , X — > Y , b — ► b (2.249) 

vgl. Gl. (2.170'). Vor dem Hintergrund dieser Notation diskutieren wir wie folgt die Funk- 
tionen X^, X^ c fiir Indexpaare ij = pp, mm und pm. 

Wir stellen fest Ubereinstimmung der pm-Funktionen mit den entsprcchenden Ausdriickcn, 
die wir herleiten in Rcf. [124]: vgl. die Gin. (2.243'), (2.245') hicr mit Gl. (4.33) dort 2 45 , - da 
per constructionem der p-,m-Koordinatcnlinicn der scparierte Faktor — dct SL g pm iibcrgcht 
in — detLt/ + _ = l im Limes s^oo; vgl. die Diskussion der Gin. (2.150), (2.150'). 

Wir stellen fest in den gcstrichcnen Darstellungen - die Gin. (2.243'), (2.244'), (2.245') 
und (2.246') - den globalen Faktor A 4 , wenn - wie geschehen - die Vektoren r p , und 
im, konsistent skaliert sind mit A. Diese Vektoren selbst sind bereits implizit skalicrt mit 

244 relativ zum gcmcinsamen Apex U! Eu'ew der verallgemeinerten Pyramiden Pp , P m 

2,45 Wir weisen hin auf auf den Faktor 12, um den die x-Funktioncn dort grofier definiert sind als hier. 
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der Korrelationslange a, vgl. Gl. (2.147'), - iiber deren Bedeutung als Korrelations-L&nge ge- 
nau A fixiert wird, vgl. die zweite Relation in Gl. (1.79) bzw. (F.79) und explizit Anh. F.4.3. 
Diese Skalierung a -1 der Vcktoren - ergo die Skalierung a -4 der x~ un d x _ Funktionen - 
impliziert Skalierung mit a 4 des faktorisierten Gluonkondensats (g 2 FF) A ; zusammen mit 
dem Faktor A 4 also (aA) 4 . Es ist folglich das Produkt (aA) die eigcntliche Korrelationslange 
des stochastischen ProzeBes, der zugrunde liedt dem Eichfeld-Vakuumerwartungswert der 
Quantenchromodynamik; - a ist numerisch modifiziert durch den Faktor A = 8/37r = 0.849. 

Die ungestrichenen Darstellungen - die Gin. (2.243), (2.244), (2.245) und (2.246) - sind 
allgemein giiltig fiir nicht weiter spezifizierte Korrelationsfunktionen F c , F NC , die gestri- 
chenen Darstellungen ist giiltig auf Basis unseres speziellen Ansatzes fiir diese. Analytische 
Losbarkeit der /C^-Integrale ist daher denkbar und sei diskutiert beziiglich der Funktion X^ p 
nach Gl. (2.246'). Es gilt - mit /, JG {Q, AQ}: 



J\ 



1=3 



Us,s')\ = Isrl-s'r'l = I 9 (2.250) 

' hi, J) 1 P Vl { |( S -s')b/2 + (z lS + z lS ')X| I^J 

Wir betrachten daher: 2 46 

/„>,a') = j ds [ ds' (|x|/A)" /C^lxl/A) (2.251) 
Jo Jo 

= f dC [ C d( (|x|/A)" /C^N/A) ee f dC /;>,a';C') (2.251') 
J-i Jo J-i 

mit |x| = |(s— s')a + (z\ s+z\ s')a'\ bzw. |x| = |£ a + C'a'| 

die zweite Darstellung unter Substitution (s, s') ^ (£, £') mit £ = s — s', C,' = z\s + zis' und 
Jacobi-Determinantc +1. Die Funktion X^ m nach Gl. (2.245') ist bestimmt durch ein Inte- 
gral vom Typ des inneren ^-Integrals I' n ^(a, &';(') mit £' = 1. Es gilt 



\x\/X = a/AV(C+a) 2 -a' 2 (2.252) 

mit a = a-(C'a')/a 2 , a' = a 2 - {Q'a'f/a 2 und a = |a| , a 1 = |a'| 

und fiir das (^-Integral unter Substitution z=\x\/X: 

/;>,a';C') = /' Cl d( (|x|/A) n JC„(|x|/A) |x| = |Ca + C'a'| (2.253) 
Jo 

= (a/\y 3/2 f dz a" = a/X-a' (2.253') 



mit z± = a/X-Va 2 -a a z* = a/A- (\£\+a) 2 -a' 2 
Daraus folgt fiir a' = a, c/, a" = 0: 

/;>,0;C') = {a/Xy m r AICI dz z n JC l iz) (2.254) 

Jo 

In Ref. [96], Gradstein, Ryshik 5.52.1 ist angegeben ein Integral 2 ' 47 , aus dem unmittelbar 
folgt das a' = 0- Integral nach Gl. (2.254) fiir Indizes n=l, VpeC; ungeradzahlige Indizes n 
folgcn durch partielle Integration. Fiir geradzahlige Indizes n kann analytisch kein Ausdruck 
angegeben werden, - ergo nicht fiir die (Q, Q)- und (AQ, ^4Q)-Terme der Funktion X^ p [X^ m ] 
nach Gl. (2.246'). Desgleichen kann analytisch kein Ausdruck angegeben werden fiir das 
allgemeinerea'^O-IntegralnachGl. (2.253'), - ergo nicht fiir die Integrate der (Q,AQ)- und 

2,46 Die Parameter nSlNo, Re/i>0 und a, a' seien in praxi gesetzt entsprcchcnd den Gin. (2.246'), (2.250). 
2,47 eigentliche crux ist, dafi wir die Integrale benotigen als unbestimmte Integrale 
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{JQ, Q)-Tcrmc der Funktion X^ p [X^J und die der Funktion X° m nach Gl. (2.245'). 

Die Darstellung durch das Integral I' n fl (a,a') nach Gl. (2.251') mit dem inneren ^-Inte- 
gral I' n41 (a 7 a'; (') nach Gl. (2.253') beziehungsweise (2.254) kann aber zweckmafiig zugrunde 
gelegt werden einer numerischen Analyse. 

Qualitativ konncn die Ausdriickc der pm-, pp- und mm-Funktioncn cinschlicfilich der 
sie wesentlich konstituicrenden Intcgalausdriicke - leicht in bekannten Zusammcnhang gc- 
bracht werden. Streuung im Limes s — > oo ist bestimmt wegen — det §L g pp — > — det L g ++ = 

und — det SL g mm — » — det L g = vollstandig bestimmt durch die Funktioncn X^ , X pm 

nach den Gin. (2.243'), (2.245'). Diese sind bekannt aus friiheren Arbeiten; Referenzen und 
eine ausfiihrliche Diskussion folgen in Kapitel 3, vgl. insbes. die Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2. 

An dieser Stelle seien qualitativ diskutiert die (Integral)Ausdriicke, die konstituieren 
die pp-Funktionen A^ c , X pp nach den Gin. (2.243'), (2.245') - und analog die mm-Funk- 
tionen X^, X^ m . Die durch sie vermittelten Beitrage verschwinden erst im Limes s^oo 
aufgrund des verschwindenden Komponente g pp des metrischen Tensors als Vorfaktor. Sic 
sind Konsequcnz dcssen, dafi fur cndliches s der Vakuumerwartungswert eines einzclncn 
Wegner- Wilson-Loops nicht identisch Eins ist, dafi heifit der nicht-verschwindcnden inter- 
nen Wechselwirkung der (Anti) Quarks des Loops. Die Funktionen X pp c ', X pp solltcn in Zu- 
sammcnhang stehen mit der entsprechenden Grofie eines statischen, das heifit eines Quark- 
Antiquark-Paares im entgegengesetzten Limes verschwindcndcr kinetischer Schwerpunkt- 
energie: mit der (statischen) Stringspannung a, die dessen Confinement subsumiert. Sic 
solltcn reprasentieren die Stringspannung eines schnell bewegten Quark-Antiquark-Paares. 
Sei verwiesen auf die Diskussion in Zusammenhang der Gin. (1.60) und (1.61) auf Seite 35f. 

Die pp-Funktioncn reprasentieren die Integration zweier parallcltransporticrtcr Fcldstar- 
ken beziiglich desselben Wegner- Wilson-Loops W p , die korreliert sind als Konsequenz der 
Cluster-Eigenschaft der Kumulante Zweiter Ordnung, durch die wesentlich bestimmt ist der 
Korrelations-Lorentztensor und daher die Funktionen X pp c \ X pp . Korrelationslange ist (aX), 
Starke bei maximalcr Korrclation ist Eins per definitionem. Die integrierte Funktion kann 
daher approximiert werden als Eins, falls ihre Argumente nicht weiter auseinander liegen 
als (aA), und Null sonst. 

Fur die konfinierende Funktion X pp nach Gl. (2.246') folgt bei festgehaltener ersten 
Fcldstarke fur das Integral der zweiten genau (aA)T, dann fur das Integral der ersten Feld- 
starkc genau |«S^"|, der Betrag des Integrationsgebietes: 

Xg oc \S£\ - |5„ x . I = |X^A (2.255) 

|X|/A»1 1 P mmJ ' " 

Dazu in Kontrast gilt fur die nicht-konfmierende Funktion X pp nach Gl. (2.244'): 

X™ a { 1 - e-| X ^ A P 3 (|X^A)} ^ { 1 - C -| X I/ A } (2.256) 

da sich £ M (x) fiir Re/^>0, xeIR + verhalt wie ^c~ x -P^x), mit einer Potenzreihe, die 
normiert ist auf Eins fiir verschwindendes Argument. 

Die konvcntioncllc Stringspannung des Systems des p-Quarks und -Antiquarks - durch- 
gefuhrt der Limes T p — > oo - ist genau der Kocfhzient in dessen Potential vor deren minimaler 
transversaler Separation |X|. Die Gin. (2.255), (2.256) dokumentieren einen Beitrag durch 
die konfinierende C-, nicht aber durch die nicht-konfmierende AC-Tensorstruktur. Dieses 
Resultat ist notwendig fiir Konsistenz damit, dafi die statische Stringspannung abhangt von 
der C-, nicht aber von der AC-Korrelationsfunktion, vgl. Gl. (1.73) auf Seite 39. Und es 
legitimiert die Bezeichnung „konfinierend" und „ nicht- konfmierend" auch fiir die pp- und 
tntn-Funktionen der entsprechenden Struktur t^ppa, t N( u\opd des Korrelationstensors. 
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Wir konstatieren, dafi die Funktioncn y£ , x^ 3 C m ^ unabhangigen Indexpaaren pp, mm 
und pm bcstimmt sind durch die Geometrie in der x 1 x 2 -Transversalebene, in die aber proji- 
ziert ist die longitudinale Dynamik der Streuung in Form der Abhangigkeit des relevanten 
Impaktvektors b - vgl. Gl. (2.248') und (2.249) - von zi, Z2, den Anteilen der respektiven 
Quarks am gesamten Lichtkegelimpuls der Wegner- Wilson-Loops W p , W m . Diese Antci- 
le Zi, Z2 sind Lorentz- invariant, wie wir zeigen in Anhang D.6.2. Sic hangen folglich nicht ab 
von den aktiven Lorentz-Boosts der Quark- Antiquark-Systeme „p" und „m" gegen einander, 
insbesondere nicht von s, dem durch diese Boosts kontrollierten Quadrat ihrer invarianten 
Schwerpunktcncrgie. Folglich hangt auch nicht ab von s: die Geometric in der x 1 x 2 -Trans- 
versalebene - und die Funktionen y£ , X^ c ■ 

Die s- Abhangigkeit Funktionen , mr festes Indexpaar ij ist vollstandig subsu- 
miert in dem separierten Faktor — detSL^j, der bestimmt ist durch die korrespondierende 
Komponente g l3 des metrischen Tensors beziiglich der Koordinatenlinicn p, m. Diese Fakto- 
ren sind vorab der Auswertung der \~ Funktionen angegeben in den Gin. (2.150), (2.150'); 
wir rekapitulicren diese in Form 

-dctSL g pp = -detL g pp = g pp /g+- (2.257) 
= sinh _1 -0 

-dctSL g pm = -detL g pm = g pm /g+- (2.257') 

= tanh~V = 1 + e~^ sinh -1 ^ 
und diskutieren sie wie folgt. 

Die Koordinatenlinicn p, m sind definiert als die Richtungen der physikalischcn nahezu 
lichtartigen Weltlinien der (Anti)Quarks, die exakt auf dem Lichtkegel verlaufen im Li- 
mes s^oo. Dies suggeriert zu fordcrn, dafi die Koordinaten /2e{p,m, 1,2} ubergehen in 
Lichtkegelkoordinaten ^€{+,—,1,2} und cntsprechend die longitudinalen Komponenten 
des metrischen Tensors: g pm -^g^ , g pp ^.g++ = beziiglich der unabhangigen Komponen- 
ten. Dies ist simultan gegeben bei Forderung von Langentreue der vermittclndcn Abbildung, 
das heifit, dafi ihre Determinante identisch Eins ist oder Equivalent die Dctcrminantc des 
metrischen Tensors invariant: 

detg = det(g^) = detg = det(^) (2.258) 

^ 1 = detS = dct(§' I p ) = ^ ~ d6t ^ fiir alle ^e(0,oo) (2.258') 

V — det g 

Durch diese Forderung wird fixiert in Anhang D.4 - vgl. Gl. (D.93)ff. auf Seite 256 - die 
Normierungskonstante gelR + der Koordinaten /ie{p,m, 1,2}. 

Die ersten Idcntitaten der Gin. (2.257), (2.257') sind unmittclbar die Forderung det S= 1 
nach Gl. (2.258'). Die zweitcn Idcntitaten folgen aus — detL= ((/ + _) -1 , dem Zusammen- 
hang der Determinanten der Transformation von konventionellen Koordinaten fiG {0, 1, 2, 3} 

auf Lichtkegelkoordinaten und der einen unabhangigen Komponente g_| dcrcn metrischen 

Tensors - unabhangig von deren Normierung a. Die Faktorcn — det§Lg l:( sind in der Tat 
unabhangig von der Konvention beziiglich der Lichtkegelkoordinaten, da per constructio- 

nem g pm ^g^ und g pp — »<7++ = und daher im Grenzwert der a-abhangige Nenner g + - 

gekiirzt wird bezichungsweise multiplizicrt wird mit Null. Fiir cndliche Werte von s, das 
heifit -0 ist diese Unabhangigkeit dokumentiert in den explizitcn Ausdrucken - vgl. die zwei- 
ten Zeilen der Gin. (2.257), (2.257') - die folgen auf Basis der gestellten Forderung. 

Die Faktoren — det SL g l3 sind gegeben als einfache Funktionen des hyperbolischen Win- 
kels ip. Dicser ist bestimmt als die Summe 

i> = + 0m (2.259) 
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mit 

(3p — tanh-0p und (3 m = tanh^> TO (2.260) 

den Beta-Parametern, das heifit den Geschwindigkciten der aktiven Lorentz-Boost der Weg- 
ner- Wilson-Loops Wp, W m gegen einandcr. Durch diese wird unmittclbar kontrolliert das 
Quadrat s der invariantcn Schwcrpunktencrgie dcs Loop-Loop-Systems. Sei j3 m ["0m] gewahlt 
als Funktion von j3 v [4>p], so dafi der Schwerpunkt des Systems (longitudinal) ruht. Dann 
ist der Limes s^oo rcalisiert durch (3p — »1, ergo ip p — ^oo, das heifit ip— >oo. Wir betrach- 
ten Werte dieser Parameter nahe dieser Grenzwerte, aber von diesen verschieden: /3 P <1, 
ergo ipp <oo. Endlich Werte von s sind realisiert durch endliche Werte von tp. 

Seien P p , P m die Viercr-Impulsvektoren der Wegner- Wilson-Loops Wp, W m . Dann 
sind mit diesen assoziiert die Lorentz-invarianten (Ruhe)Massen M p = ^/P p , M m = ^/P^ 
mit o.E.d.A. M p , M m ^0. Diese sind aufzufassen als Parameter der Funktion ip von s: 
i[) = il)Mp,M m (s)- Wir verweisen auf Anhang D.3, in dem - fur allgemeine Mp, M m - herge- 
leitet werden explizite Relationen zwischen ijj, den Beta-Parametern /3p, j3 m und dem Qua- 
drat s der invarianten Schwcrpunktencrgie. Auf Basis dieser Relationen folgen unmittelbar 
aus den Gin. (2.257), (2.257') die Faktoren — detSLg^, durch die vollstandig bcstimmt ist 
die s-Abhangigkeit der x-Funktionen und ergo der Loop-Loop-Streuung. 

Zur Illustration ist dargestcllt in Abbildung 2.6 die s-Abhangigkeit der rclcvanten Fak- 
toren — dct §L <7 PP = <7 P p/<7_| =sinh~ 1 -0 un d — detSL g pm = g pm /g^ = l + e — ^ sinh -1 ')/' ~ der 

diagonalen und aufierdiagonalen Komponente des metrischen Tensors beziiglich der Rich- 
tungen p, m der Wcltlinicn der Wegner- Wilson-Loops, die normiert sind in der Weise, 
dafi 5pp, 5pm fur s^oo iibergehen respektive in die Komponenten g++, <?-| — beziiglich Licht- 
kegelkoordinaten unabhangig von deren Normierung. Wir geben an die Falle, in denen die 
Masse M p identifiziert ist mit der Ruhemasse des Protons und M m mit der des p(770), des 
Protons oder des J/0(3O97), die entsprechen der s-Abhangigkeit von Proton-p(770)-, von 
Proton-Proton- und Proton- J/0(3O97)-Streuung; dabei sind nicht erfafit Effekte, die riihrcn 
von der s-Abhangigkeit der hadronischen (Quark- Antiquark-)Wellcnhmktionen. 248 

Wir finden, dafi die Abweichung des normierte Diagonalelements g pp /g^ von seinem 

asymptotischen Wert Null groficr ist als die Abweichung des normierten Auficrdiagonalclc- 

ments g pm /g^ von dessen asymptotischen Wert Eins. Dies ist unmittelbare Konsequenz 

dessen, dafi die eine Abweichung gegeben ist durch die Funktion sinh - ip, die andere durch 
e~"^ sinh -1 ?/;, das heifit zusatzlich unterdriickt ist durch den Faktor e — ^ . Absolut betragt 

die Abweichung von g pp /g^ fur J/0(3O97) etwa ein Prozent im Bereich von y/s zwischen 20 

und 30 GeV. Dies erscheint zunachst numerisch eher klein und vernachlassigbar zu sein. 

Wir betrachten, wie die longitudinalen Metrikkomponenten g pp /g^ =<7mm/<7-i = sinh _ ^ 

und g pm /g + - = l+c~^ sinh -1 ?/' explizit bestimmen die T- Amplitude T^' h ^ fur die Streuung 
der Wegner- Wilson-Loops W p , W m : 

ft = 2is — ((g 2 FF) A a 4 ) 2 (2.261) 



( ff PPf Y Y _u 2 ( Spm f Y 
j Xp p X mm + j X pn 

x exp - J- • {g 2 FF) A a 4 ■ i» (X pp + X mm ) 

4iV c g+- 

eingesetzt in Gl. (2.238') die Gin. (2.240), (2.242). Es ist X t3 = xX% + {l-x)X™ c im Sinne 
von Gl. (2.241); bzgl. X°, X* c explizit vgl. die Gin. (2.243'), (2.244'), (2.245'), (2.246'). 

2,48 So ist die Darstellung eines Hadrons als Superposition von Quark-Antiquark-Paaren - durch den niedrig- 
sten Fock-Zustand allcin — strcng nicht zulassig fiir endliche Werte von s, approximate zulassig nur oberhalb 
eines Schwcllcnwcrts, wo Abstrahlungs- und Rckombinationsprozcssc numerisch vernachlassigbar sind. 
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(a) diagonal: 



5 7 10 15 20 30 50 70 100 




(b) auBerdiagonal: 

5 7 10 15 20 30 50 70 100 




5 7 10 15 20 30 50 70 100 -y/s [GeV] 



Abbildung 2.6: Komponenten g vp , g vm des metrischen Tensors als Funktionen der invarian- 

ten Schwerpunktenergie y/s. (a) diagonal: die Grofie g$p/g-\ ^sinh -1 ^, die abweicht von 

Null fur endliche s/s; (b) auBerdiagonal: die GroBe g pm / <7_| = 1 + e — ^ sinh _1 -0, deren Ab- 

weichung von Eins zusatzlich unterdriickt ist durch den Faktor e — ^ . Es hangt tp — tpp +ip m - 
mit /3p = tanh ip p , (3 m = tanh ip m - ab von ^Js und den Massen des „p"- und „m"-Teilchens. 
Die Kurven beziehen auf die Falle, die Mp identifizieren mit der Ruhemasse des Protons 
und M m mit der des p(770), des Protons oder des J/)/>(3097) - mit zunehmender Diskrepanz 
zum asymptotischen Wert. Bzgl. der zugrundeliegenden Zahlenwerte vgl. Ref. [165], Particle 
Data Group: M p = 0.938 271 998(38) GeV; bzgl. p(770), J/^(3097) vgl. Tabl. 3.1. 
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Die Mctrik-Komponcntcn g pp , g pm sind nicht unabhangig. Induzicrt durch die Forde- 
rung dcr Gin. (2.258), (2.258') besteht fur die Determinantcn der metrischen Tcnsoren dcr 
Zusammenhang dctg = (g pp ) 2 -(g pm ) 2 = detg = -(g + _) 2 , ergo: 

(W5+-) 2 = 1 + (W9+-) 2 (2.262) 

folgt in Form: 

4\2 



Die Loop-Loop- Amplitude T ( 



2is 



(2.263) 



X 



N 2_ 1 ^P™ 
1 



+ 



( 9pp 



X pp X mm + 



2 _ 1 



eXP_ 47V ' {g FF)aC 



9pp 

9+- 



'X 



pp 



x„ 



vgl. die Gl. (2.261). Im Limes s^oo verschwindet g pp /g^ , ergo der zweite Summand in der 

eckigen Klammer und das Argument der Exponentialfunktion: Es folgt die bekannte asym- 
ptotische Formel von Dosch, Ferreira, Kramer in Ref. [63]; vgl. auch die Refn. [124,148]. 

Fur endliche Werte von s ist g PP /g^ nicht verschwindendcr klciner Parameter, dessen 

absolute GroBe vollstandig bestimmt ist durch s und M p , M m . Er tritt auf quadratisch 
in der eckigen Klammer, linear im Argument der Exponentialfunktion, so daB durch diese 
bestimmt ist die fuhrende Korrcktur fur endliches s im Vergleich zum Grenzwcrt s— >oo. 
Die Funktionen X pp , X mm sind reell-positiv, ergo die fuhrende Korrektur reell-negativ. Der 
Absolutbetrag der T- Amplitude T^' h ^ fiir die Streuung der Wegner- Wilson-Loops W p , W m 
ist monoton leicht ansteigende Funktion von s. Dies ist konsistent mit der experimentellen 
Beobachtung, daB dcr Beitrag nichtpcrturbativer Quantenchromodynamik - des Soft Pomc- 
ron - zu totalen Wirkungsqucrschnitten leicht ansteigt mit s: bezogen auf die T- Amplitude 
wie s 1+e mit der Eins rein kinematischen Ursprungs und zu identifizieren mit dem explizitcn 
Faktor s unserer Formel und e = 0.0808 dem effektiven Intercept des Soft Pomeron. 

Wir halten fest, daB die eckige Klammer darstellt den Vakuumcrwartungswert beider 
Wegner- Wilson-Loops ( [Wp — 1] [W m — 1] ) A und die Exponentialfunktion dessen Normie- 
rung (Wp)^ 1 (Wm)^ 1 - vgl. Gl. (2.139'). Die fuhrende Korrektur ccg pp /g^ der Loop- 
Loop-Amplitude fiir endliche Werte von s riihrt dahcr von den Vakuumerwartungswerten 
der einzelnen Loops, das heifit von Z 2 der Renormierungskonstante des Quarkfelds; sie ist 
Konsequenz der nichtverschwindenden Selbst-Wechselwirkung des Loops fiir endliches s, das 
heiBt der Wechselwirkung des ihn konstituierenden Quarks und Antiquarks. Erst die nachst- 
fiihrende Korrcktur oc (g pp /g^ ) 2 ist becinfluBt durch die blofie Loop-Loop- Wechselwirkung. 

Angesichts der absolute GroBe des Parameters g PP /g+- - vgl. Abb. 2.6(a) - ist gerecht- 
fcrtigt, die Exponentialfunktion zu cntwickeln. Es folgt: 
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vgl. Gl. (2.263). Die korrelierten Loop-Exponentiale im Ausdruck ( [Wp — 1] [ W m — 1] ) A sind 
bereits entwickelt bis zur Ordnung 0((F^f) =0((x l3 ) 3 ) = e>((.9 u /g+_) 3 (X tJ ) 3 ), so da8 
diese Formel die konsequentere ist - da exakt bis zu dieser Ordnung. 

Die Darstellungen von T^' h ^ - die Gin. (2.263), (2.264) - dokumentieren Unterdriickung 
dcr pm- gegeniiber den pp-,mm-Termen durch den Faktor 2/(N l ? — 1) von 1/4 in der physi- 
kalischen Quantenchromodynamik mit drei Colour- Freiheisgraden N c = 3: 2Ag 

Xpp, X mm < — > y== X pm (2.265) 
V N c - 1 

Die Funktionen X pp , X mm sclbst crwartem wir von derselben GroBcnordnung wie X pm - eher 
grofier, da sie subsumieren Korrelation zweier paralleltransportierter Feldstarken desselben 
Wegner- Wilson- Loops Wp oder W m . Absolut etwa fiir Xp p : „Stringspannung" a multipli- 
ziert mit der transversalen (Minimal-) Ausdehnung X von Wp, mit a von dcr GroBenord- 
nung der konventionellen Stringspannung eines statischen Quark- Antiquark-Paares; vgl. die 
Gin. (2.255), (2.256). 

Es sind zu idcntifizicren als die effektiven Entwicklungsparameter 

apm = w c {g2pF)Aai (2 - 266) 

a P p ee (g pp /g + -) ■ ^ (g'FF)^ (2.266') 

Der Parameter a pp ist dominiert durch die Metrik-Komponcntc g V p/g^ , die numerisch klcin 

ist fiir grofie Werte von s, ergo a vv . Im Limes s— >oo gilt gpp/g~\ ^0 und g V m/g-i — >1, so 

dafi die Loop-Loop- Amplitude in diesem Grenzwert vollstandig gegeben ist als Entwicklung 
in dem Parameter a pm , den wir versehen mit den Indizes des pm- Terms, da er auftritt nur 
multipliziert mit dcr Colour-unterdriickten Funktion X pm , vgl. Gl. (2.265). Dieses Produkt 
ist in praxi numerisch klein; vgl. auch die Diskussion in Ref. [122]. Zusammen ist a posteriori 
gerechtfcrtigt die Entwicklung in Kumulantcn. 

In Tabelle 2.1/Abbildung 2.7 ist quantitativ diskutiert die ^/s-Abhangigkeit der Komponen- 

te <7 P p/<7h des metrischen Tensors. Durch diese ist vollstandig bestimmt die -y/s-Abhangig- 

keit der Loop-Loop- Amplitude f^ s ' b) , vgl. die Gin. (2.263), (2.264). Bereits Abbildung 2.6(a) 
dokumcnticrt asymptotisch fiir s^oo lineare Abhdngigkeit dcr doppellogarithmischcn Auf- 
tragung. Wir betrachten daher als funktionalen Ansatz: 

ln(<7 P p(s)/<7+_) = In a - (1+a 7 ) • Ins (2.267) 

9pp(s)/9+- = a..s-( 1 + a ') (2.267') 

und bestimmen die Parameter a, a'. 

Diese Parameter hangen ab - wenn auch nur sehr schwach - davon, wie hoch der Bereich 

von y/s gewahlt ist, in dem die exakte Kurve g pp (s)/g^ approximiert wird; so sollte a' iden- 

tisch verschwinden im Limes s^oo, in dem erwartet werden exakt- l/s-Korrekturen. Fiir 
praktische Anwendung wahlen wir den Bereich \/,s = 10 3 — 10 GeV, der zum einen geniigend 
hoch ist, als „ asymptotisch" bezeichnet werden zu konnen, und zum anderen physikalisch 
zuganglich zu sein. Fiir Einfachheit des Verfahrens konstruicren wir die asymptotische Ge- 
rade - im Sinne doppellogarithmischcr Auftragung - als Sekante durch die Punkte bezuglich 

der Intervall-Endpunktc: (s*, fl'pp(s*)/fl , H ), (s*, g pp (s*)/g + -) mit s* = 10 3 GcV, s* = 10 4 GeV. 

In Tabelle 2.1 sind - fiir die drei Falle M P =M P und M m = M p ( 77 o) , M p oder Mj/^,( 30 97) von 
Abb. 2.6(a) - angegeben numerisch die Funkt ions werte 3pp(s*)/3H , g P p(s*)/g^ und die 

2,49 Die 2 reprasentiert die zwei Moglichkcitcn, jc zwei parallcltransportierte Feldstarken von Wp , W m zu kon- 
trahieren in Paare bezuglich verschiedener Loops. Der Colour-Faktor l/dsu(N c ) = V(-^c 2 — ^) f°lgt aus difTerie- 
render Kontraktion dcr Eichgruppcn-Tcnsorstruktur dcr pm- gegeniiber dcr pp-,tnm-Terme. Vgl. FuBn.2.24. 



Parameter a, a' des - doppellogarithmisch lincaren - Zusammcnhangs g pp {s)/g^ = a-s < - 1+a ' 
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Tabelle 2.1/Abbildung 2.7: DoppelLogarithmische Auftragung der -^/s-Abhangigkeit der Metrik-Komponcnte g pp zeigt asymptotisch linearen Zu- 
sammenhang: \n(g pp (s)/g + -) = \na — (l + a')4ns <^=> g pp (s)/g + - —a-s^^ 1+a \ Angegcbcn sind Parameter und Auftragung approximierender Gera- 
den - konstruiert als Sekanten der Punkte fur ^/s — 10 3 und 10 4 GeV. Es ist M v =M p und M m = M p ( 770 ), M p , Mj/^( 3097 ) wie in Abb. 2.6(a). 
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rcsultierenden Zahlenwerten fur In a, a und a'. Zur Illustration sind in Abbildung 2.7 
dargestcllt in doppellogarithmischer Auftragung die durch sie bestimmten Geraden - gestri- 
chclte versus durchgezogene Linien - gegen die exakten Kurven. 

Wir fassen zusammen wie folgt Tabelle 2.1 und Abbildung 2.7. Die Stcigung der appro- 
ximierenden Geraden differiert von der asymptotischen Geraden durch Werte von a' von der 
Grofienordnung einiger 10 -7 bis 10~ 6 . Die Parameter a, a' sind fixiert weit aufierhalb des 
•y/s-Intervalls, iiber das wir auftragen die approximicrcnde Gerade und die exakte Kurve fur 
Spp( s )/s+-- Signifikante Diskrepanz besteht dennoch nur fiir kleine Werte von yfs; oberhalb 
von y/s = 15, 20 beziehungsweise 50 GeV ist in praxi die Asymptotik „perfekt" realisiert. 

Dies unterstreicht, dafi der absolute Effckt cndlicher Werte von s gegeniiber dem Li- 
mes s^oo nur klein ist. Dies genau lafit erwarten die experimentelle Beobachtung, da8 der 
s-Abhangigkeit der T- Amplitude entspricht ein leichter Anstieg wie s 1+e , die abweicht von 
der kinematischen Abhangigkcit durch ein numerisch kleines Epsilon von e = 0.0808. Die 
quantitative Verifizicrung dieses subtilen Anstiegs mit s gegen den Grenzwcrt fiir s^oo 
kann nur erfolgen auf Basis expliziter Auswertung der T- Amplitude f^'^ entsprechend den 
Gin. (2.263), (2.264) fiir die Streuung der Wegner- Wilson-Loops W p , W m . Diesc wicdcrum 
schliefit ein die explizite Auswertung der Funktionen X pp , X mm , die ausdriicken die Sclbst- 
wechselwirkung der Loops und nicht auftreten im Limes s^oo. Gegeniiber der Auswertung 
der bekannten s — > oo-asymptotischen Loop-Loop- Amplitude ist daher die Auswertung der 
Loop-Loop- Amplitude fiir endlichc Werte von s tcchnisch aufwendiger. Sie ist aber straight- 
forward, so dafi wir sie fiir diese Arbeit zuriickstellen. 2 50 

Es besteht berechtigte Annahmc, dafi die hergeleitete nahezu lichtartige T-Amplitude fiir 
die Streuung zweier Wegner- Wilson-Loops die beobachtete s-Abhangigkeit reproduziert. - 
Unter der Einschrankung, dafi sie per constructionem erfafit nicht-observable Loop-Loop-, 
nicht aber observable Hadron-Hadron-Streuung, das heifit den Einflufi hadronischer Wellen- 
funktioncn; vgl. Fufin.2.48. Wir kniipfcn an an die Diskussion in Abschnitt 2.1. 

Die T-Amplitude fiir Parton-Parton-Streuung fiir grofie invariante Schwerpunktener- 
gie y/s und kleinen invarianten Impulstransfer \J — t ist gegeben in Termen der Vakuumer- 
wartungswerte ( • ) A beider und der cinzclncn korrcspondicrcndcn Wegner- Wilson-Linicn. 
Diese beziehen sich auf die physikalischen Parton-Parton-Trajektorien, die nahezu licht- 
artig sind mit eincr kleinen zcitartigem Komponcnte. Die Herleitung Nachtmanns - vgl. 
Ref. [146] und unseren Abrifi in Abschn. 2.3.2 - berucksichtigt konsequent die fiihrende 
Ordnung bcziiglich s. Dies involviert formal den Ubergang der physikalischen nahezu licht- 
artigen Trajektorien zu deren lichtartigen Limites unter s— »oo. 

Vcrlindc, Verlinde zeigen in Ref. [221] fiir Quark-Quark-Streuung, dafi dieser Limes 
singular ist, wie etwa folgt aus der perturbativen Entwicklung. Diese Singularity kann 
vcrstandcn wcrden als Konscqucnz infraroter Divergenzen, die daher riihrcn, dafi die im 
Limes s— >oo auf den Lichtkegel gezwungene Propagation der Quarks impliziert das Ver- 
schwinden ihrer Masse to, und die dadurch regularisiert werden, dafi den Quark- Trajektorien 
eine „kleine zeitartige Komponcnte" gegeben wird, die genau entspricht der von Quarks mit 
cndlicher Masse m. Dies impliziert, dafi die T-Amplitude - iiber den kinematische Faktor s 
hinaus - abhangt von s vermittels der Richtungcn der physikalischen Parton- Trajektorien. 

Unser Zugang besteht genau darin, den Parton- Trajektorien in diesem Sinne ihre zeit- 
artige Komponcnte zu belasscn: zu arbeiten mit den initialcn physikalischen Trajektorien 
und mit den diese induzicrenden nahezu lichtartigen Wegner- Wilson-Linien und -Loops. 

Auf derselben Basis diskutiert Meggiolaro in Ref. [141] Quark-Quark-Streuung, indem 

2 ' 50 Chronologisch steht die Analyse des vorliegenden Kapitels am Ende unserer Arbeit; wir ziehen sie vor, 
da sie auch darstellt die bekanntc asymptotische Amplitude, die noch zugrunde liegt den folgenden Kapitcln. 
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or im Sinnc Vcrlindes, Verlindes die Wegncr-Wilson-Linicn, die konstituicrcn die T-Am- 
plitude, betrachtet als Funktionale der physikalischen Trajektorien. Meggiolaro entwickelt 
die T-Amplitude konsequent bis zu Tcrmen proportional gf cn - mit g rcn . der renormierten 
Kopplungskonstanten der QCD - und findet exakte Ubereinstimmung mit dem Standard- 
Resultat der konventionellen perturbativen Theorie nach Cheng, Wu, vgl. Ref. [37]. Die 
identifizicrte s-Abhangigkeit manifestiert sich explizit in Form 

<7ren. ' tanh -1 ?/; und gf en • tanh _2 ?/> , gf cn . ' "0 tanh~ 2 ?/> (2.268) 

mit ip wie in unserer Definition dem hypcrbolischcn Winkel, den die physikalischen Trajek- 
torien einschlicBcn in der Boost-Ebcne: mit (3 l = t&nhip l , i — p, m , den Beta-Parametern der 
aktiven Lorentz-Boosts gegencinander und ip — ipp+'tpm- Im Rahmen unserer differentialgeo- 
metrischen Formulierung - die in natiirlicher Weise definiert Koordinatenlinien p, m als die 
Richtungen dieser Trajektorien - verstehen wir in Gl. (2.268) den inverscn hypcrbolischcn 

Tangens als die eine unabhangige Komponente g pm /g^ =tanh _1 7/; des induzicrtcn metri- 

schen Tensors 2 51 ; vgl. g pp /g+- = {g pm /g+-) 2 nach Gl. (2.262) und g mp = g pm , g mm = g pp . 

Der letzte Term in Gl. (2.268) mit explizitem Faktor ip folgt in Meggiolaros Analyse aus 
der T^igjT^-Colour-Struktur der Summe der zwei Feynman-Diagramme - dem ladder- und 
cross-Diagramm - fur den Austausch zweier Gluonen. Fiir Streuung zweier Quarks derselben 
Masse m gilt s = 2m 2 (cosh^ + 1), so daB folgt ^><~lns fiir s^oo - vgl. Gl. (2.6) - und auf 
diese Weise generiert werden in Quark-Quark-Streuung die bekannten Logarithmen von s. 

Meggiolaro gelangt ferner zu denselben Ausdriicken /(t)oc JgPzc- 1c I' z (Ko(A|z|)) 2 , mit 
t = q 2 = — q 2 , wie die konventionelle perturbative Theorie; diese entsprechen Gluon-Loop- 
Diagrammen und sind wie dort zu regularisieren - vgl. K (z) <~ — In z fiir z — > - durch eine 
cndliche Gluonmasse A [die am Endc: A— >0f , identisch Null zu setzen ist]. 

Diese Logarithmen - wie auch die Ausdriicke I(t) - erscheinen uns Artefakte zu sein 
der perturbativen Entwicklung und des diese induzierenden Renormierungsverfahren. Wir 
erwarten weniger, daB ihre Aufsummierung zu dem „korrekten Potenzverhalten" s 1+£ der 
T-Amplitude fuhrt als viclmchr cin wcscntlich nichtpcrturbativer Mechanismus, etwa im Sin- 
ne des Regge-Pol-Mechanismus auf Basis ihrer Analytizitat. Meggiolaro gibt in Ref. [141] 
an die explizite Herleitung des Regge-Pol-Modells aus der T-Amplitude fiir Quark-Quark- 
Streuung, die genau betrachtet die sie konstituicrenden Wegner-Wilson-Linien als Funktio- 
nale der physikalischen Parton- Trajektorien. Wir verweisen ausdriicklich auf diese Herlei- 
tung 2,52 - zum einen wegen ihrer Asthetik, zum andercn in Hinblick auf ihre Relevanz in 
Bezug auf die von uns diskutiertc T-Amplitude T^' b) - vgl. die Gin. (2.263), (2.264) - fiir 
die Streuung der Wegner- Wilson-Loops W v , W m im Sinnc cichinvarianter Objekte. 

Diese Herleitung Meggiolaro geschieht in Euklidischer Raumzeit auf Basis der Feststel- 
lung, dafi die Analytische Fortsetzung der T-Amplitude sich reduziert auf die Analytische 
Fortsetzung des hyperbolischen Winkels tp zwischen den Parton- Trajektorien in der Boost- 

2 - 51 cum grano salis als deren Anteil unabhangig von der Konvcntion bcziiglich der Lichtkcgclkoordinatcn 
2,52 Wir skizzieren ihre wesentlichen Schritte: Partialwellen-Zerlcgung der T-Amplitude. Annahme analy- 
tischer Fortsctzbarkcit der Partial-Amplituden A t (t) mit Drchimpulscn ZglN zu komplexen Werten ZG(D. 
Umformung der Partialsumme - auf Basis der Produkt-Entwicklung von sin(7ri) — in ein Integral, dessen 
Kontur in der komplexen Z-Ebene genau die nicht-negativen natiirlichen I einschlieBt. Uberfiihren dieser 
Kontur in die Gerade Re I = — ^ parallel zur imaginarcn Z-Achse, indem aufgrund des Residuensatzes expli- 
zit auftritt die Summe iiber die Residuen des Integranden rechts der Geraden: Re I > — i . Im Limes s — > oo 
verschwindet das Integral mindestens wie lA/s und die Amplitude ist gegeben durch die Summe iiber die 
Residuen. Die T- Amplitude im Limes s — > oo ist gegeben als Summe von Termen, die abhangen von s 
wie gi+^nC) mit ct n (t), n = 1, 2, . . ., den Positionen der — fiir Einfachheit angenommcnen - cinfachen Pole 
der Partial-Amplituden A; (t) in der komplexen Z-Ebene. Der Pol mit dem grofiten Realteil, Re ot„ (t) > — 5 
dominiert die Summe - und wird konventionell bezeichnet als Rcggc-Pol. Bzgl. der - sehr lesenswerten - 
Originalarbciten Regges vgl. die Refn. [175,176]. 
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Ebene in Minkowskischer Raumzeit zu dem Winkel 9, den diese einschlieBen in der entsprc- 
chenden Ebene in Euklidischer Raumzeit. Meggiolaro zeigt diesen Zusammenhang zunachst 
in Rcf. [141] bis zu Termen proportional gf en , dann in Ref. [142] zu jeder Ordnung. Wir ge- 
langen zu demselben Resultat fur die Loop-Loop- Amplitude T^' b \ wie abschliefiend dieses 
Kapitcl cxplizit gczcigt wird im folgcndcn Abschnitt. 



2.6 Nahezu lichtartige T- Amplitude: Analytizitat 

In Anhang D.5 ist allgemcin diskutiert der Ubergang von Komponenten beziiglich Koor- 
dinatenlinien /z€ {0, 1, 2, 3} in der Minkowski- Raumzeit zu Komponenten x^ beziiglich Ko- 
ordinatcnlinicn /^e€ {L 2, 3, 4} in deren Fortsetzung ins Euklidischc. Es ist ferner ausfiihrlich 
dargestellt der formale wie interpretatorische Zusammenhang spezieller Koordinatenlinien 
fiE&{p,m, 1,2} in dieser Euklidischen Raumzeit, deren longitudinale Komponenten p, m 
analog zum Minkowskischcn - definiert sind als die Richtungcn physikalischcr (klassischcr) 
Teilchen-Trajektoricn. In Anhang D.6.1 ist explizit ausgefuhrt die Wick-Drchung, die ver- 
mittclt zwischen den Korrclationsfunktioncn der einen und der anderen Raumzeit. 

Die Formulierung von Anhang D.5 fur diese Euklidische Raumzeit parallel und in voll- 
standiger Analogie zu Anhang D.4 fur die Minkowski-Raumzeit - vgl. auch Abb. D.3 versus 
Abb. D.l - suggeriert bereits weitgehend die analytische Fortsetzung der T- Amplitude T^ s ' b ' 
fur die Strcuung der Wegner- Wilson-Loops W p ,W m - vgl. die Gin. (2.263), (2.264). Wir 
setzen daher im folgenden Anhang D voraus, so dafi geniigt die Fortsetzung von T^' h ^ zu 
skizzieren. 

In Anhang D.5. 2 sind ausfiihrlich formuliert die aktiven (9(4)-Drehungcn, die unmittelbar 
cntsprechen den aktiven Lorentz-Boosts im Minkowskischcn. Es ist diskutiert der Zusam- 
menhang des Winkels 9 in der Xgz;|-Ebene der Teilchen-Trajektorien gegeneinander im Eu- 
klidischen mit dem hyperbolischen Winkel ip, den diese einschlieBen in der zV-Boost- Ebene 
im Minkowskischen - vgl. Gl. (D.128): 2 53 

- \6 < — > ip <9e (0,7r/2), Ve(0,oo) (2.269) 

mit 9 = d p + 9 m , ifj = ifj p +ip m (2.269') 

Es sind 9 V , 9 m und ip Pl ip m die Winkel und hyperbolischen Winkel der Trajcktorien gegen 
die a;|- und a;°-Achse, vgl. Gl. (D.38) bzw. (D.133). Der Limes s^oo ist realisiert durch 

9 — > it/2 ^ V — > oo (2.270) 

Die Normierungskonstante qe der Koordinatenlinien p, m im Euklidischen ist - analog zu g 
im Minkowskischcn - bestimmt genau durch die Forderung von Langcntreuc der Abbildung 
zwischen den relevanten Koordinaten x^, \x €{1,2,3,4} und x^, /iG {p, tn, 1, 2} 2 54 oder aqui- 
valent der Forderung von Invarianz der Determinante des metrischen Tensors. Dies impliziert 
cxplizite Ausdriicke fur die Komponenten des metrischen Tensors <?e= (<7e/«>) un d dafi diese 
iibergehen in die Komponenten des metrischen Tensors c/e= (gE^) im Limes s^oo: 

5e pp = flEmm = ~ Qe = ~ sm^ 1 9 (2.271) 

— > -1 fur 9^tt/2 (2.271') 

#E P m = .gEmp = - Qe cos 6 = - tan - ^ (2.272) 

— > ffir 0->tt/2 (2.272') 

vgl. die Gin. (D.161), (D.161') und (D.162), (D.162'). 

2 .53 Meggiolaro definiert in den Rcfn. [141,142] den Winkel 9 mit umgekehrtem Vorzeichen. 

2,54 Sei im folgenden - wie in Anhang D - untcrdriickt das Skript „E" an den Raumzcit-Indizes /iE, . . • , /Ub, ■ ■ • 
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Die Analyse im Minkowskischen - vgl. Abschn. 2.4 - ist zunachst vollstandig neu durch- 
zufuhren im Euklidischcn. De facto ist dies offcnsichtlich nicht notwendig, sondcrn sie re- 
duziert sich genau auf die folgcndcn Substitutionen: Es sind zu crsctzcn zum eincn die 
Lorentz-Komponenten der Tensoren durch ihre Euklidischen, zum anderen die Korrelations- 
funktionen durch ihre analytischen Fortsetzungen ins Euklidische. 

Die differentialgeometrische Auswertung blcibt unverandert; es ist lcdiglich anzubrin- 
gen das Skript „E" zur Indizicrung, dafi sich die entsprechenden geometrischen Objekte 
beziehen auf die Euklidische, statt auf die Minkowskische Raumzeit. In der abschlieBenden 
Formel fur die Euklidische T- Amplitude {T^' b ^) E fur die Streuung der Euklidischen Wegner- 
Wilson-Loops W E p, Wewi ist insofcrn in Bezug auf die Minkowskische T- Amplitude T^' h ^ 
cntsprechend den Gin. (2.263), (2.264) - ist zu ersetzen die unabhangige Komponente des 
metrischen Tensors wie folgt: 

— dctSL g vp — g V p/g~\ = sinh -1 ?/; = i sin _1 (i^) (2.273) 

— ► + det§L E .g E pp = .9E P p = - sin"^ (2.273') 

bzgl. der expliziten Ausdriicke vgl. Gl. (2.257) bzw. die Gin. (2.271), (2.271'); der Ubergang 
zum Argument hp ist angegeben in Hinblick auf den Zusammenhang iip^9 nach Gl. (2.269). 

Im Ubergang von Minkowskischen Null- zu Euklidischcn Vier-Komponcnten treten auf 
cxplizite Faktoren der imaginaren Einheit. Daraus folgt F(g 2 )->F E (&) = -i-F(g 2 ^$.), 
vgl. Gl. (D.170). Der Faktor — i zusammen mit dem Signum in Gl. (2.273') ist genau der ex- 
plizite Faktor i in Gl. (2.273). Mit Bcweis der Gin. (2.273), (2.273') ist daher im wesentlichen 
gczcigt der Zusammenhang der respektiven T- Amplituden durch den Zusammenhang iip^9 
allcin. Dicscr Bcweis crfordcrt bci aller gewunschten Pragnanz eine gewisse Explizitheit der 
Darstellung. In diesem Sinne fiihren wir wie folgt duch die Analyse im Euklidischen. 

Seien zunachst rekapituliert - vgl. Anh. D.5 - unsere allgemeinen Dcfinitioncn und Konventio- 
nen. Analytische Fortsetzung der Minkowski- Raumzeit in eine Euklidische sei vcrstanden als 
formale Substitution der pseudo-Riemannschcn Metrik durch eine Riemannsche im Sinne: 

g = ( 5 „„) = diag[+l, -1,-1,-1] (2.274) 

diag[-l, -1,-1,-1] = -(Se^v) = -£>e = 9e 
Bezogen auf Punktc x der Raumzeit impliziert formale Substitution der Metrik <?— > </e= — <fe 
bei Forderung von Invarianz des Skalarprodukts - vgl. die Gin. (D.105), (D.106): 

ix° — > a;| (2.275) 
x l — ► x E ie {1,2,3} (2.275') 

das heifit Idcntifizicrung von x E mit ix° und trivial von x E mit x l fur i£ {1, 2, 3}. 

Das Vierer-Skalarprodukt ist definiert fur Vcktoren oe, &e durch ciE-frE= <?E/^«e b E voll- 
standig analog wie im Minkowskischen - es ist daher negativ definit: 

a E -a E = -a£a£ < (2.276) 

entsprechend kovariante Komponenten durch: 

oe^ := ffEnv a E = -fc/ji/ o-e (2.277) 

Sie differicrcn durch ein Signum von den kontravarianten Komponenten: a E ^ = — a^. 

Der Euklidische Epsilon-Pseudotensor £e = (^e"'" 7 ) SC1 definiert als das Signum der Per- 
mutation seiner Indizes - durch seine kontravrianten Komponenten wie folgt: 

eg 1 -"* = ^ "' ^ e 1234 per del: e E 234 = +1 (2.278) 

folglich: e E123i =g Eltl g E2 „g E3p g ma e^ pa = (-l) 4 eg 3i = +l; V S L dic Gin. (A.7), (A.8). 
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Lorentz-Tcnsorgleichungen involvieren o.E. Vcktorfunktionen a^x), den metrischen Ten- 
sor g und den Epsilon-Pseudotensor e; es folgt als allgemeine Substitutionsvorschrift fur den 
Ubergang von Minkowskischer zu Euklidischer Raumzeit - vgl. die Gin. (D.106), (D.112): 

af\x) — > a&x E ) (2.279) 

9y, v — > 0e m * = -fe^ (2.279') 

e^ P a — ► -i ^Efivpa s.u. FuBn. 2.57 (2.279") 

mit Euklidischen Vektor-Komponenten im Sinne der Gin. (2.275), (2.275'). 

Auf dieser Basis werden explizt angegeben die relevanten Grofien beziiglich der Euklidischen 
Raumzeit aus denen beziiglich der Minkowskischcn. 

Der (paralleltransportierte) Feldstarkentensor ist antisymmetrisch in den Raumzeit-Indi- 
zes und im Minkowskischen dargestellt wie folgt durch die colour-elektrischen und -magneti- 
schen Felder - Konvention nach Ref. [114]: 2 - 55 
/0 -E 1 -E 2 -E 3 \ 
-B 3 B 2 
—B 1 
\ / 

in kompakter Notation - mit i, j, k, . . . G {1, 2, 3}, £123 = 1: 



F 



2.56 



(2.280) 



E l = F 



i0 



B l 



2 £ ijfe E-' 



(2.281) 
(2.281') 
be- 



dabei sind E={E 1 )^, B={B 1 )^ die konventionellen Dreier-Vektorcn und ejfc; e^/ = 2<5 tj 
nutzt fur die zweite Zeilc. Der duale (paralleltransportierte) Feldstarkentensor 2 57 ist defi- 
niert durch: 2 58 



pnv 



per 



mit e 0123 = l. Daraus folgt unmittelbar: 

F i0 = B\ F ij = e ljk E k = -e ljk {-E k ) 
^ B i = pto E i 



2 e ijk F-' 



ergo F = F[E l ^B\B % ^-E% vgl. die Gin. (2.281), (2.281'). In Matrixform gilt: 
F = (F^) 



(2.282) 

(2.283) 

(2.283') 
.2.55 



/0 —B 1 




-B 2 
E 3 




V 

analog zu Gl. (2.280). Es folgt 

Fp U F^ = 2 ( -WE 1 + B l B l ) 



-B 3 \ 
-E 2 
E 1 




= -Ft 



J 



Fpu f" 



= 2 ( -E 2 + B 2 ) 
= -4E-B 



(2.284) 



(2.285) 
(2.285') 



-AE l B l \ 
fur die beiden Lorentz-Invarianten. 

2 - 55 Zu lesen als d s X d 5 -Matrizen E i = E ia T^, B i = B ia T£ , mit o = l, 2, . . . d st/ (jv c ), c% = Afc, d S!7(JVc) = AT 2 - 1, 
oder untcrdriickt der Colour-Index a; scion suggestiv ausgcschricbcn nur die unabhangigen Komponcntcn. 
2,56 Der Epsilon-Pscudotcnsor beziiglich der drei Raumkoordinatcn sci - entgegen Gl. (A. 7) - [consequent no- 
tiert mit unteren Indizes und in dieser Form gleichcrmaficn benutzt im Minkowskischcn und Euklidischen. 
2,57 Die Pscudo-Tcnsoren werden hier nicht cxplizit benotigt und angegeben nur fur Vollstandigkeit. 
2 58 In Standard-Konvcntion nach Ref. [114] - abweichend von der Konvention beziiglich Dualitht, die wir 
zwcckmafiig cinfuhren fiir Integration auf allgcmcincn (pscudo-)Ricmannschcn Mannigfaltigkcitcn Gd jCT ; vgl. 
Anh. E.l, insbes. Gl. (E.28). 
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Der (paralleltransportierte) Feldstarkcntensor im Euklidischen sei dargestellt vollstandig 
analog wie im Minkowskischen - vgl. die Gin. (2.281), (2.281'): 2 ' 56 



TP 1 



■ E > 



r>i - 1 , jpjk 



(2.286) 
(2.286') 



Dadurch dcfinicrt sind Euklidischen colour-elekrische und -magnetische Felder mit Dreier- 
Vektoren Se=(£|)*, B e =(S^) < . Die Definition nach Gl. (2.286) impliziert 



\E l = 



iF 



i0 



tp ii — jpi 



1 



_ TP3 k 

2 £i i fc e 



Bl 



(2.287) 
(2.287') 



im Sinne der Gin. (2.275), (2.275'). Der duale (paralleltransportierte) Feldstarkentensor 2 - 57 
im Euklidischen ist analog zu Gl. (2.282) definiert durch: 2 58 

*T = \4 UprT F Ep<T (2.288) 
mit e E 234 = l. Daraus folgt unmittelbar - vgl. die Gin. (2.283), (2.283'): 



77U4 

^E 



B 



E) 



m 



t?v = 

~ ^E i 



El 



k _ 
E — 



eijk (--Ee) 

fpjk 
ijk ff; 



(2.289) 

(2.289') 



ergo F| = F E [£|^-B|;,B|;^-£|], vgl. die Gin. (2.286), (2.286'). Fur Vollstandigkeit sei- 
enangegebcn F E =(F^), F E =(P^) in Matrixform: 2 55 



v 



-si 



B E ^e\ 



-S E F| 
£ E 



0/ 



V 



"£e\ 
/ 



vgl. die Gin. (2.280), (2.284). Es folgt - vgl. die Gin. (2.285), (2.285'): 



Fe^ F£ v - 2 ( +E E E E + B E B E ) 



4 E E B E 



— 4 Ee ■ Be 



Bl 



(2.290) 



(2.291) 
(2.291') 



Efii> r E 

fur die beiden 0(4)-Invarianten. 

Der fundamental Korrelations-Lorentztensor D= (-D M1 / pcr ) ist zerlegt in die Summe sei- 
ner Anteile beziiglich der Strukturen t N( p[opa und t^pa-, die cxplizit gegeben sind durch die 
Gin. (2.177), (2.208); es folgt: 2 59 



t 



1 

12 



— 9ap9f3cr 



t 



E \ivpa 



1 

12 



Spv 9Eap9E/3a- 



und 



.NC 



t 



per 
NC 



(2.292) 



(2.292') 



E iivpo 



~ 3eq 7 8e/3 5^1 8es 



mit Euklidischen Komponenten im Sinne der Gin. (2.275), (2.275'). 

Die konfinicrenden und nicht-konfinicrenden x^-Funktioncn im Minkowskischen sind 
ausgewertet in den Abschnittcn 2.4.3 und 2.4.4. Explizite Darstellungen sind angegeben 
fiir i = p,j = m in den Gin. (2.175), (2.207). Unter analytischer Fortsetzung gehen sie iiber 

2 59 Die verallgcmcincrtcn Kroncckcr-Symboie sind dcfinicrt — unabhangig von der Raumzcit — als Dctcrmi- 
nante konventioneller Kronecker- Sympole: <5^'.'.'.^| =det (5^j); vgl. Gl. (E.4). 
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respektivc in 

XbS =' l {-\) 2 II ^Ef(^) // d<nf{x,) tZ^dvFgix 2 ) (2.293) 

J J Si. J J Si 



und 



Xe£ C = i ( - $ dtnTfo) / £ dtTEf (%) tl%- P a F% c {x 2 ) (2.293') 

Es ist x = (x^) und j G {p , m} ; ferner sind jl, . . . £ {p, m, 1, 2} Koordinatenlinicn 

in der Euklidischcn Raumzeit. Sei verwiesen auf Anhang D.5, in dem dicsc explizit dcfinicrt 
sind durch die Richtungen der klassischen Teilchen-Trajektorien und ausfiihrlich dargestellt 
ist ihr Zusammcnhang mit den entsprcchcnden Koordinatenlinicn der Minkowski- Raumzeit. 

Die Auswertung der Funktionen xe£, Xe^ C - vgl. die Gin. (2.293), (2.293') - im Euklidi- 
schen geschieht vollstandig analog zu der Auswertung der Funktionen x%i x^ c im Minkow- 
skischen in den Abschnittcn 2.4.3 und 2.4.4. Es folgt in faktorisierter Form: 

XZ = - dctSL g pp ■ X° = g pp /g+- ■ X° (2.294) 

analog: X e? 3 = +dctSL E g Epp ■ = g EtJ ■ X% (2.294') 

cntsprechend fur die nicht-konfinierenden Funktionen X^ c . Die Funktionen X^, X^ c 
in den zweiten Darstellungen sind die Funktionen im Minkowskischen, die vollstandig be- 
stimmt sind durch die Geometric in der x 1 a; 2 -Transversalebene. Explizitc Darstellungen sind 
angegeben in den Gin. (2.243)-(2.246) und in deren gestrichenen Pendants. Von diescn Funk- 
tionen differieren die Funktionen X^ r X E ^ C der ersten Darstellung in Gl. (2.294') genau 
darin, daB in ihnen auftritt die respektivc ins Euklidische fortgesetzte Korrelationsfunkti- 
on F§, F E C an Stelle der urspriinglichen F c , F NC . Die zweite Darstellung in Gl. (2.294') 
ist dahcr unmittelbare Konsequenz deren Zusammenhangs 

M&) = -i-^(e 2 ^Cl) F = F° , F NC , . . . (2.295) 

vgl. Anh. D.6.1, Gl. (D.170). 

Zunachst nichttrivial - vgl. die Gin. (2.294), (2.294') - ist das positive Vorzeichen im Eu- 
klidischen gegeniiber dem negativen Vorzeichen im Minkowskischen, mit dem multipliziert ist 
die respektive Determinante der Transformationsmatrix SLe und SL. Bzgl. det§L E =l vgl. 
die Fixierung der Euklidischen Koordinatenlinien fj,€ {p, m, 1, 2} in Anh. D.5. 2, Gl. (D.159'). 
Dieses Signum ist die cinzigc Diskrcpanz der Euklidischen Auswertung gegeniiber der Min- 
kowskischen; es folgt im Zuge der Integration der longitudinalen Parameter Up, u m - vgl. 
Anh. E.2.1 -, da das Volumcnelemcnt im Euklidischcn Impulsraum gegeben ist durch 

dkE = dk E dk E d 2 kE = + dctSLE dk Ep dk Em d 2 k.E (2.296) 

gegeniiber dk = dk°dk 3 d 2 k — — det SL dk p dk m d 2 k im Minkowskischen, vgl. Gl. (E.44): Her- 
unterziehen der longitudinalen Raumzeit-Indizes ergibt zwei Vorzeichen statt nur eines. 
Es gelten die expliziten Darstellungen: 

ffEpp = - sin" 1 !? ee i • sinlT^-ifl) (2.297) 

9E P m = - tan _1 = i • tanh _1 (-i0) (2.297') 

vgl. die Gin. (2.271), (2.271') und (2.272), (2.272'). Es gilt fur die unabhangigen konfmie- 
renden Funktionen: 

Xe£[0] = wah-\-W) ■ X° = XppbP^-iO) (2.298) 
analog: X E^ m [0] = xSjV'—tf] (2-298') 
X^JO] = tanh-^-ifl) • X° = Xp m VP^-'A (2.298") 
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entsprechend fur die unabhang igen nicht-konfinierenden Funktionen XEpp ? XEmm' XEpm • 

Fiir die T-Amplituden (T^) E = (T^ s ' b ^) E und T« = T^ s,b - ) fiir die Streuung der respektiven 
Wegner- Wilson-Loops in Euklidischer und Minkowskischcr Raumzeit besteht folglich der 
Zusammenhang: 

(T«) E [0] = Ttf[V>— tf] (2.299) 

umgckchrt: f tt [ip] = (T«) E [0-»ty] (2.299') 

Explizite Darstellungen folgen auf Basis von Gl. (2.263) und (2.264). 

Zusammenfassend ist der Zusammenhang der T-Amplituden fiir die Streuung zweier 
Wegner- Wilson-Loops in Euklidischer und Minkowskischer Raumzeit vollstandig gegeben 
durch den Zusammenhang - vgl. Gl. (2.269) und Fufin. 2.53: 

-\6 < — > V (2.300) 

mit 9 dem Winkel und tp dem hyperbolischen Winkel, den respektive einschlicBcn die Loops 
We p , We p im Euklidischen und die Loops Wp, W m im Minkowskischen. 

Die s-Abhangigkeit der Loop-Loop- Amplitudcn T(i und (T«) E ist vollstandig subsumiert 
in den respektiven longitudinalen Metrik-Komponenten g pm , g mp und (fepm) ffEmp- Unsere 
Herleitung zeigt, dafi der Zusammenhang der T-Amplituden gemafi der Gin. (2.299), (2.299') 
dahcr exakt ist: zu jeder Ordnung cincr Entwicklung in Kumulanten - oder etwa in der 
rcnormicrtcn Eichkopplung gf en der Quantenchromodynamik, in Termen derer Meggiolaro - 
vgl. die Refn. [141, 142] - seine Beweise fuhrt fiir die Quark-Quark- Amplitude. 

Mit der Euklidischen Amplitude (T$) E als Funktion von 9 ist daher die Minkowskischc 
Amplitude T# gegeben durch analytische Fortsetzung von 9 zu imaginaren Werten: 6^>itp. 
Auf diese Weise konnen auf Basis einer Euklidischen Theorie - etwa Quantenchromodynamik 
als Gittereichtheorie oder das Modell des Stochastischen Vakuums in seiner urspriinglichcn 
Formulierung, die im eigcntlichcn Sinne erst seine Annahmen rechtfertigt - physikalischc 
Wirkungsqucrschnittc fiir hohe Encrgicn bcrcchnet werden; mit Ubergang ip^oo in den 
abschliefienden Ausdriicken ist gegeben der Limes s — > oo lichtartiger Wegner- Wilson-Loops. 

Es ist uns wohl bewufit, daB dieser Weg in praxi nicht trivial durchzufiihrcn ist: Die 
Euklidischc T- Amplitude ist zu bestimmen als Funktion des Winkcls 9, sie ist dann analytisch 
fortzusetzen zu imaginaren Werten dieses Winkcls: O^iip und abschlicficnd zu extrapolieren 
zu Unendlichen Werten des hyperbolischen Winkels ip. Fiir QCD als Gittereichtheorie ist 
dieser Weg noch nicht angegangen und erst von prinzipicllcr Bcdcutung. Fiir das MSV ist 
er explizit durchgcftihrt im vorliegenden Kapitel dieser Arbeit. 
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Leptoproduktion von p(770), 
u>(782), </>(1020) und J/0(3O97) 31 

In den Kapitcln 3 und 4 wenden wir uns weg von der Theorie hin zu der Phanomcnologie des 
MSV und konfronticren diese mit dem Experiment. Wir prasentieren explizite Anwendungcn 
des MSV auf Diffraktion, die wir in weiterem Rahmen betrachten wollen als Referenz auf 
nichtpcrturbativ dominicrter QCD im allgemeinen. Zu der implizitcn Forderung geniigend 
kleinen invarianten Impulsiibertrags tritt, als Voraussetzung fur die Skalentrennung im Sinnc 
des vorangegangenen Kapitels 2, die Forderung geniigend groBer invarianter Schwerpunkt- 
scncrgic. Konkret diskutieren wir als Prozefi der Hochcncrgicstreuung die Transmutation 
eines realen oder virtuellen Photons 7 1 *' in ein Vektormeson V - kurz: die exklusive Photo- 
beziehungsweise Leptoproduktion eines Vektormesons - diffraktiv an einem Nuklcon N, das 
selbst also in diesem Prozefi intakt bleibt: ^y 1 *' VN. 3 - 2 Photon und Vektormeson sind 
beides J 110 = 1 -Teilchen, so dafi die Wechselwirkung aufgefafit werden kann als der Aus- 
tausch eines Quasiteilchens mit den Quantenzahlen des Vakuums: des (Weichen) Pomerons. 
Wir berechnen in t differentielle Wirkungsquerschnitte fur sj — t < 1 GeV und hoher aber 
fester Schwerpunktenergie -y/s>10 GeV, fur Dcfiniertheit ^/s = 20 GeV. 

Kapitel 3, veroffentlicht in Ref. [65], leitet ein mit der Diskussion des zugrundeliegenden 
Bildcs, im Rahmen dessen - in Gegeniibcrstcllung mit konkurricrendcn Zugangen - wir all- 
gemein unseren Zugang herstellen. Dieser Zugang induziert zunachst die Einschrankung auf 
Photonen nicht bcliebig kleincr Virtualitaten, a posteriori Q 2 > 1 GeV 2 . Wir bezichen uns 
weiter zunachst auf Vektormesonen im Grundzustand. Der die Observablen wesentlich de- 
terminierende Mechanismus nichtperturbativer QCD wird im Rahmen des MSV identifiziert 
und diskutiert: ein String-String-Mechanismus, der besteht in der Ausbildung und Wechsel- 
wirkung gluonischer Strings. Die Diskussion konkret der Resonanzen p(770), w(782), 0(1020) 
und J/fy>(3097) - in der Notation der Particle Data Group, Ref. [164] - zeigt in Gegeniiber- 
stellung mit den vcrfugbaren experimentellen Daten die Relevanz dieses Mechanismus'. Sie 
suggeriert weiter die Analyse des nachfolgenden Kapitels. 

Kapitel 4, veroffentlicht in den Refn. [125-127], arbeitet die Bedeutung dieses Mecha- 
nismus' weiter heraus. Es dehnt die Analyse aus tiefer in einen Bereich nichtperturbativ 
dominierter QCD, der noch wesentlicher bestimmt sein sollte - und im Resultat ist - durch 
den identifizierten String-String-Mechanismus: moglichst grofie Ausdchnung der involvierten 

31 Kapitel 2 ist vcrfafit nach Kapitel 3 und 4; es bestehen Rcdundanzen, die bewuBt nicht ausgcraumt sind. 

3,2 Das Prafix „Leptc~" greift auf das physikalische Lepton, das im Experiment das einlaufende virtuelle wie 
auch das rcale Photon abstrahlt; „Photo-" stent bei realem, physikalischcm Photon. Experimentelle Daten 
existicren groBcntcils fur Protonen, wir sprechen daher haufig von „Proton" statt von „Nukleon". 
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Strings, oder gleichbedeutend (transversal) moglichst ausgedehnte hadronische Zustandc. 
Bezogen auf den konkreten Prozefi, der wesentlich variiert werden kann beziiglich seiner 
Photon- Vektormeson-Komponente, heifit dies zum einen, unseren Zugang auszudehnen auf 
virtuelle Photonen beliebig kleiner bis reale Photonen verschwindender Virtualitdt, und zum 
anderen, zusatzlich zu dcr Grundzustand- / o(770)-Rcsonanz deren (transversal) ausgedehn- 
tere Anregungen zu diskutieren, also zunachst - wieder in der Notation von Ref. [164] - 
die Zustande p(1450) und p(1700). Zielrichtung ist auch hier die Konfrontation unserer 
Postulate mit den verfiigbaren experimcntcllen Daten. 

3.1 Zugrundeliegendes Bild und Zusammenhang 

Exklusivc Photo- und Leptoproduktion eines Vektormesons 7 ( * ) ./V — » V7V ist in besonderer 
Weise geeignet, die Physik zu untersuchen, die Diffraktion im speziellen und nichtperturbativ 
dominicrtcr QCD im allgcmeinen zugrundcliegt. 

Ist die Koharcnzlange des (virtucllcn) Photons grofier als der Radius des Hadrons, mit 
dem es zur Kollision kommt, kann dieses Photon - im Ruhesystem des Hadrons oder im 
Schwerpunktsystem der Kollision - aufgefafit werden als hadronisches System aus Partonen 
im Feynmanschen Sinne. Die Photon-Hadron-Wechselwirkung ist dann grundlegend ver- 
glcichbar ciner konvcntioncllcn Hadron-Hadron-Wcchsclwirkung. 

Der Prozefi ist in zweierlei Hinsicht determiniert durch die Physik grofier Abstande, das 
heifit durch nichtperturbativ dominierte QCD: Zum ersten aufgrund der Beschrankung 
auf Diffraktion, also per definitionem auf einen geniigend kleinen invarianten Impulsiiber- 
trag sj — t. Und zum zweiten aufgrund der grofien (transversalen) Ausdehnungen der invol- 
vierten Zustandc. 

Er ist in besonderer Weise geeignet, diese Physik zu untersuchen, insofern als er insbesondcrc 
beziiglich seiner Photon- Vektormeson-Komponente eine Anzahl Parameter besitzt, die theo- 
rctisch variiert und im Experiment als unterschcidbare Signale detektiert werden konncn, 
und er daher eine breit angelegte Untersuchung gestattet. Unter Betonung dieser Parameter 
stellt sich der Prozefi exklusiver Photo- und Leptoproduktion eines Vektormesons in folgcn- 
der Weise dar: Durch Variation der Wellcnfunktion des hochenergetischen Photons in Bczug 
auf seine Virtualitat Q und Polarisation A wird ein hadronischcr Zustand „nahezu beliebi- 
ger" (transversaler) Ausdchnung gencricrt. Dieser transmutiert diffraktiv am Nukleon in ein 
Vektormeson mit entsprechender Hochenergiewellenfunktion, die ihrerseits, in Abhangigkeit 
von invarianter Masse My und Polarisation A', dessen (transversale) Ausdehnung bestimmt. 
Der fur den String- String-Mechanismus wesentliche Parameter: (transversale) Ausdehnung 
dcr involvierten hadronischen Zustande, wird so mittelbar variiert und der Mechanismus 
und dessen Relevanz fur die Determinierung nichtperturbativer QCD untersucht. 

Hadronische Zustande in nichtperturbativ dominierter QCD konncn anschaulich 3,3 aufge- 
fafit werden als Zusammenspiel zweier Komponenten: der diese Zustande konstituierenden 
Partonen, im allgcmeinen Quarks, und der sich zwischen diesen ausbildcndcn gluonischcn 
Strings. Die Ausdehnung hadronischcr Zustandc wird bestimmt durch die (axiale wie radia- 
le) Ausgedehnung der Strings zwischen den konstituierenden Partonen, - die auf diese Weise 
erst zu Hadronen fester Radii konfinicrt werden. Vor dem Hintergrund dieser Anschauung 

3 ' 3 Wir bezichen uns in dieser Anschauung auf die Approximation einer reinen Gluodynamik im Sinne 
der quenched approximation: Mit letztlich dem Argument der Dominanz der Skala des Gluonkondcnsa- 
tes {g 2 FF) A fiber die des Quarkkondensates {ipi>)j^ vernachlassigt sic konsequcnt Quarkloopdiagramme, - 
und kann so formal aufgefafit werden als der der Limes uncndlichcr Quarkmassen. 
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macht das MSV einen quantitativen Mechanismus idcntifizicrbar, der nichtpcrturbativ domi- 
nierte QCD im allgemeinen aus dersclbcn Ursache heraus erklart wie deren prominentestes 
Phanomen: das Phanomen des Confinements. 

Dieser String- Mechanismus wurde zunachst eingehend untersucht fur das Phanomen des 
Confinements selbst, das heifit, in unscrer Anschauung, dem Ausbilden gluonischcr Strings 
zwischen den konstituierenden Partonen und deren dadurch vermittelten Einschlufi zu ci- 
chinvarianten Objekten, den Hadroncn. Fur die einfachste Darstcllung eines statischen - in 
praxi: schweren - Hadrons als eichinvariantes Paar eines statischen Quarks und Antiquarks 
wurde der verantwortliche String buchstablich ausgemessen und unter anderem bezuglich 
seines Energiegehaltes Konsistenz gezcigt mit einem bekannten Niederenergictheorem, der 
Michael-sum rule, vgl. die Refn [64, 179]. 

Der hierfiir relevante String- Mechanismus in der Niederenergiephysik fiihrt unmittelbar auf 
einen String-String-Mechanismus in der Hochenergiestreuung. Dieser erklart die Observa- 
blen genau dadurch, dafi die gluonischen Strings der streuenden Hadronen miteinander in 
Wechselwirkung trctcn lctztlich durch deren transversale Ausdchnung und implizicrcnd die 
Aussage, dafi Observable der Hadron-Hadron-Streuung nicht konstruiert werden konnen aus 
Quark-Quark-Streuung im Sinne von Quarkadditivitat allein, vgl. Ref. [122]. Konkret postu- 
liert das MSV Hochenergie-Wirkungsqucrschnittc, differentiell im invarianten Quadrat des 
Impulstransfcrs —t, fur — t<l GeV 2 , und erklart die Korrelation zwischen slope-Parameter 
und totalem Wirkungsqucrschnitt in der elastischen Proton-Proton-Streuung, vgl. Ref. [63], 
bzgl. der phanomenologischen Bcobachtung dieser Korrelation Ref [171]. 

Wir untersuchen diesen zugrundeliegcnden String-String-Mechanismus des MSV. Die 
Verifizierung und Demonstration seiner Relevanz mufi fiir Prozesse geschehen, die grofic Ef- 
fekte - auch und gerade im Vergleich zu konkurrierenden Bcschrcibungcn - erwarten lassen. 
Wir sind daher a priori interessiert an moglichst ausgedehnten Strings, odcr gleichbedeutend 
an moglichst ausgedehnten Zustandcn. 

Im vorangegangenen Kapitcl haben wir Nachtmanns Zugang zu weiche Hochenergiestreuung 
nachgezeichnet. Seine T- Amplitude ist dominicrt durch einen Ausdruck, der dem diffrak- 
tiven, in diesem Sinne nichtperturbativen Charaktcr des Prozesses Rechnung tragt: der 
Vakuumerwartungswert zweier (nahezu) lichtartiger Wegner- Wilson-Loops, der ausgewertet 
werden kann im Rahmen des MSV. Dariibcrhinaus ist aber wesentlich die Kcnntnis der (Na- 
hezu)Lichtkegelwellenfunktionen der in der Kollision involvierten hadronischen Zustande. 

Diese hadronischen Zustande werden aufgefafit als Wellcnpakete von Colour-Dipolen - 
Mesonen von Quark- Antiquark-Dipolen, Baryonen von Quark-Diquark-Dipolen 3 4 - die be- 
stimmt sind durch zum einen die Aufteilung des Lichtkegel-Gesamtimpulses auf die beiden 
Colourladungcn: z der Antcil des Quarks, und zum anderen deren transversalen Abstands- 
vcktor r. Die (Nahczu)Lichtkcgelwellenfunktionen beziehen sich im iiblichen Sinne einer 
Wcllenfunktion auf diese Variablen z und r und daher auf das ihnen zugrundeliegende Bild 
mit (nahezu) Lichtgeschwindigkeit propagierender hadronischcr Zustande. 

Zusammenfassend dieses Bild, fluktuiert also das hochenergetische einlaufende Pho- 
ton J 1 -*) gemafi einer Wcllenfunktion in Wellcnpakete von Colour-Dipolen (Quark- Antiquark- 
Paaren), das jedes einzelne charakterisiert ist durch das Variablenpaar (z,r). Diese Dipole 
{z,r} streuen diffraktiv am Nukleon und werden gebunden als definierter Zustand eines 
Vektormesons V, - formalisiert wiederum durch dessen (Nahezu)Lichtkcgelwcllcnfunktion. 
Das Nukleon wird dabei der Einfachhcit halber betrachtet als Wellenpakete von Colour- 
Dipolen (Quark-Diquark-Paaren) , deren variable Abhangigkcit - wir kommen hierauf zu- 

3,4 Der besseren Lesbarkeit wegen sei hicrzwischen im folgcndcn sprachlich nicht mchr differenziert. 
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riick - betrachtet werden kann als reduziert auf |r'|, den Betrag es transversalen Abstands der 
dariiberhinaus gaufi'sch verteilt ist. Dem so resultierenden Bild einer Dipol-Dipol-Streuung 
liegt die Beobachtung zugrunde, da8 die Zeitskala, auf der die beiden Colour-Dipolc mit- 
einander in Wechsclwirkung treten sehr viel kleiner ist als die, auf der die Fluktuation aus 
beziehungsweise die Bindung in die asymptotischen hadronischen Zustande stattfindct. Wir 
erinnern an Nachtmanns Diskussion dieser Zeitskalen und seinen Begriff „Femtouniversum", 
vgl. Ref. [146]. 

Exklusivc Photo- und Leptoproduktion cincs Vcktormesons an einem Nukleon kann all- 
gemein in vollstandigcr Analogic zu Hadron-Nukleon-Streuung bcrechnct werden: indem das 
Photon reprasentiert wird durch seine hadronische Wellcnfunktion, in dem von uns betrach- 
teten Hochenergieprozefi durch seine (Nahezu)Lichtkegelwellenfunktion. Diese kann unter 
bestimmten Bedingungen perturbativ berechnet werden, im Rahmen der Lichtkegelstorungs- 
theorie (light cone perturbation theory, LCPT). 

Fiir kleine Virtualitaten, a posteriori Q 2 < 1 GeV 2 , ist das Photon von der Grofie ty- 
pischer Hadronen und wird dominicrt durch die - nichtpcrturbative - Physik grofier Di- 
stanzen: seine perturbative Beschreibung im Rahmen der LCPT bricht zusammcn. Unscr 
Ansatz fiir diesen Bereich von Q 2 war zunachst der des Verallgemeinerten Vektormeson- 
Dominanz-Modells (GVDM). Dieses reprasentiert das Photon als Uberlagerung nicht von 
Colour-Dipolen aus (Anti)Quarks, sondcrn im Sinnc der Quark-Hadron-Dualitat als Uberla- 
gerung der Grundzustand-Vektormesonen p(770) und w(782), 0(1020), J/0(3O97) und deren 
immer hoheren Anregungcn. Eincrscits miissen fiir einc Approximation des Photons auf 
diese Weise moglichst viele Anregungen beriicksichtigt werden, vgl. Ref. [66]. Andererseits 
werden fiir jedes in die Diskussion mit einbezogene holier angeregte Vektormeson V de facto 
unbekannte Parameter eingefuhrt (etwa deren mit einer komplexen Phase versehene Kopp- 
lung an den elektromagnetischen Strom /y). Im Rcsultat fuhrt dies zu einer Inflation der 
Parameter und zur totalcn Deflation der Aussagekraft des Modells - und damit den An- 
satz ad absurdum. Wir haben ihn daher verworfen und werden im folgenden Kapitel 4 eine 
aussagekraftige Analyse fiir kleine bis verschwindende Virtualitaten des Photons vorstcllen, 
die basicrt auf der konsequenten Fortfiihrung des im folgenden formulierten Zugangs fiir 
mittlere Virtualitaten. 

Mit wachsender Virtualitat Q des Photons, und abhangig von einem subtilen Wechsel- 
spiel zwischen seiner Virtualitat und Polarisation, verringert sich die transversale Ausdeh- 
nung |r| der Colour-Dipole, deren Wcllcnpakete es konstituicrcn. Wir werden im folgenden 
Kapitel diskutieren, wie sich in Hinhlick auf die Phanomenologie der Prozesse dieser Uber- 
gang der Dominanz grofier zu der kleiner Abstande vollzicht. Fiir mittlere Virtualitaten im 
Bereich von Q 2 = 1 — 10 GcV 2 kann so die perturbative Beschreibung des Photons durch 
seine im Rahmen der LCPT berechneten Lichtkegelwellenfunktion verlafilich beschrieben 
werden. Allcrdings behalten die Wirkungsquerschnitte transversal polarisierter Photonen 
grofie nichtperturbative Beitrage, die daher riihren, dafi die Endpunktc des Impulsanteils 
in der Wellcnfunktion, das hcifit z = und z = 1, nicht auf Colour-Dipole kleiner trans- 
versaler Ausdchnung cinschranken. Dies crklart sich daraus, dafi die Skala, auf der sich 
die transversale Ausdchnung der Dipole mit wachsendem Q 2 verringert im wesentlichen das 
Produkt z(l — z)Q 2 ist. Der String-String-Mechanismus des MSV, der genau ankniipft an 
den gluonischen Strings zwischen den Valenzquark-Konstituenten und umso wichtiger ist, je 
ausgedehnter diese Strings sind, kommt auch hier wesentlich zum tragen. 
Wir bctoncn, dafi dicsc Stringausdchnung - der (transversale) Abstand der Quarkkonstitu- 
enten des Dipols - abhangt von der expliziten Form der Wellenfunktion. Andererseits ist 
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nur sehr wenig iibcr die Physik bckannt, die die Lichtkcgcl-Hamiltonfunktion nichtpcrturba- 
tiver QCD bestimmt. Die Wellenfunktionen in der Gestalt, wie wir sie angeben, und deren 
integrierte Vertcilungcn erfiillen daher in erster Linie die phanomenologische Aufgabe, den 
Konstitucntcngehalt des hadronischen Zustandes zu paramtrisieren. Den mit diesen Wellen- 
funktionen berechneten Wirkungsqucrschnitten ist dies Unsicherheit inharent; die exakten 
Werte hangen ab von der detaiilierten Form der Wellenfunktionen. Das Q 2 -Verhalten ande- 
rer Observable, wie des Verhaltnisses der Produktion longitudinaler zu transversaler Vektor- 
mesoncn oder des slope-Parameters, versprechen dagegen, ein guter Test fur das String-Bild 
des MSV zu sein. 

Bevor wir unseren Zugang explizit darstcllcn, gehen wir in aller Kiirze auf konkurierende 
Zugange und Modelle ein. 

Exklusive Elektroproduktion von Vektormesonen wird im Rahmen eines Weichen Po- 
merons von Donnachie und Landshoff in den Refn. [54, 57] diskutiert. In diesem Modcll 
spielt die transversale Ausdehnung der streuenden hadronischen Zustande eine nur margi- 
nale Rolle. Zum einen kann Hadron-Hadron-Streuung aufgrund der dem Modell inharenten 
Quarkadditivitat systematisch reduziert werden auf Quark-Quark-Streuung. Zum anderen 
wird angenommen, der transversale Abstand der Quarks im virtuellen Photon sei sehr vicl 
kleiner als die Wellenfunktion des Vektormesons, so dafi diese ersetzt wird durch ihren Wert 
am Ursprung. Diese Annahmen stehen nicht aufierhalb jeder Diskussion, umso mehr als 
zusatzlich angenommen wird die Kopplung des Weichen Pomerons an Quarks hange ab 
von dessen Flavour. Fiir mittlere Q 2 im Bereich von 1 — 10 GeV 2 , vgl. Ref. [54], wird ein 
Pomeron-Formfaktor fiir /or-Oj(f-s/ieZ/-Quarklinicn cingefuhrt. Fiir groficrc Werte von Q 2 , 
vgl. Ref. [57], wird der Austausch zweier nichtpcrturbativcr Gluon (mit cntsprechenden 
nichtperturbativen Propagatoren) angewandt; dies fiihrt dazu, dafi sich bei kleiner Ausdeh- 
nung des Quark- Antiquark-Dipols colour singlet-Beitr&ge gegeneinander wegheben. 

In den Veroffentlichungen Refn. [119,150] wird ein Modell, das basiert auf perturbativem 
Zwei-Gluon- Austausch, zur Bcschrcibung nichtperturbativer Effekte in der Weise ausgewei- 
tet, dafi die Gluon- Vcrtcilung im Proton explizit mit in den Ansatz einbezogen wird, diese 
quasi durch Vergleich mit bestimmten Beispielen exklusiver Vektormesonproduktion para- 
metrisiert und in dieser Form zur Postulation verwandter Prozesse benutzt wird. Dieses 
Modell wird weiter verfeinert durch eine BFKL-artige Entwicklung, um Aussagen machen 
zu konnen iiber die s- wie auch Q 2 -Abhangingkeit der Observablen. Zusammenfassend ist 
hicr zugrundcliegendes Bild die Streuung von Colour-Dipolcn. Also ahnlichcr Ausgangs- 
punkt wie die von uns im folgenden vorgestellte Analyse. Wesentlichcr Unterschied beider 
Zugange licgt in beider Reaktionsmechanismen. 

Die Wichtigkeit der Gluon- Verteilung im Proton wird als notwendiges Ingredient auch fiir 
harte Diffraktion betont. Wird sie in straight-forward perturbative Rechnung miteinbezogen 
und deren Giiltigkeit eingeschrankt auf den Bereich, in dem eine grofie Skala invarianten 
Impulstransfers gegeben ist, konnen exklusive Produktion von J/0(3O97), vgl. Ref. [182], 
oder Prozesse bei grofien Virtualitaten von Q 2 > 10 GeV 2 postuliert werden, vgl. Ref. [32]. 

Mit dem DESY-Beschleuniger HERA sind neue Moglichkeiten geschaffen, den zugang- 
lichen s- und Q 2 -Bereich exklusiver Vektormesonproduktion zu erweitern. Daten, die von 
den ZEUS- und Hl-Kollaborationen veroffentlicht wurden, sprechen dafiir, dafi bei grofien Q 2 
der Wirkungsqucrschnitt steiler ansteigt, als von dem Austausch des Weichen Pomerons her 
zu erwarten ist. Eine mogliche Erklarung in der Sprache von Colour-Dipolen ist, dafi die 
Evolution der Wellenfunktion zu hohcrcn s und Q 2 darin resultiert, dafi sich immer mehr 
solcher Dipole im Hadron finden, vgl. die Refn. [145, 154]. Die Kenntnis dieser Evoluti- 
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Abbildung 3.1: Die Kinematik der Streuung 7 ( * ) A r — > VAT. Im Limes s — > oo ist ein Teil- 
chenimpuls P vollstandig bestimmt durch die zwei transversalen P und eine der longitudi- 
nale Impulskomponcnten P ± \ wir arbeiten mit de „gro8en", die „kleine" ist dann gegeben 
durch P ± = (P 2 + M 2 )/2P =F = M 2 /2P =F , mit M der Masse, M der transversalen Masse des 
Teilchens. Vgl. Abb. 2.3 auf Seite 50. 

on ware dann Voraussetzung, die s-Abhfingigkeit des Wirkungsqucrschnitts eines virtucllcn 
Photons bei steigender Auflosung zu diskutieren. 

Diesbeziiglich verweisen wir auf Arbeiten von Dosch und Riitcr, die den Zugang des 
MSV inzwischen dahingchcnd crweitern, dafi auch die s-Abhangigkeit postuliert wird, vgl. 
Ref. [181]. Dies geschieht, indem im Sinne des phanomenologischen Donnachie-Landshoff- 
Modclls, vgl. Ref. [58], der Austausch eines Weichen Pomerons (motiviert aus der Regge- 
Thcorie) und eines Harten Pomerons (aus perturbativen BFKL-Rechnungen) zugrundegelegt 
wird, die jeweils als einfache Pole in der komplcxcn Drchimpulsebene angenommen werden. 
An das Weiche Pomeron koppeln Dipole von der Grofie typischer Hadronen, an das Harte 
Pomeron sehr viel kleinere Dipole - behandelt im Rahmen des MSV herkommlich bezie- 
hungsweise als perturbativer Zwei-Gluon- Austausch. Dieser erweiterte Zugang reproduziert 
die Resultate bei - v /s = 20 GeV und erklart die s-Abhangigkeit des gesamten Q 2 - und My- 
Spektrums von HERA-Daten - insbesondere den Ubcrgang der Dominanz des Weichen zu 
der des Harten Pomerons. 

Der Frage der s-Abhangigkeit und dem Phanomen des Austauschs eines Harten Pomerons 
wenden wir uns im folgenden aber nicht zu; wir beschrankcn uns auf die feste Energie 
von ^/s = 20 GeV und auf Physik des Weichen Pomerons. 

Wir konkretisieren die in Abschnitt 2.2 gefuhrtc allgemeine Diskussion der zugrundelicgcn- 
den Kinematik auf den Fall cxklusiver Produktion von Vektormesonen. 

Seien der einlaufcnde Vierer-Impuls des Photons mit q, der des einlaufendcn Nuklcons 
mit p bezeichnet, mit q' und p' die entsprechenden auslaufenden Impulse, vgl. Abb. 3.1 
in Gegenubcrstcllung zu Abb. 2.3 auf Seite 50. Dann ist r = q' — q der Vierer-Gesamt- 
Impulstransfer und die unabhangigen Lorentz-invarianten Variablen sind gegeben durch 



vgl. die Gin. (2.19), (2.19')- Wir betrachten weiche Streuung, das heifit -t<l GeV 2 , bei 
hohen Energien, das heifit s>Q 2 und s»M^, My, etwa s>100GeV 2 . Die Bjorken- 
Skalenvariable XBj=Q 2 /2p-q — Q 2 /(s + Q 2 ~M^) ist in diesem kinematischen Bereich klein 
von der Grofienordnung XBj<0-l- 

Weiter arbeiten wir im Schwerpunktsystem, in dem der Photon-Dreier-Impuls q in posi- 
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tive x 3 -Richtung zeigt. Die Betrage der Dreier-Impulse sind dann gegeben durch 
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vgl. die Gin. (2.38), (2.38'). In diesem Bezugsystem erhalt das Vektormeson einen klcinen 
transversalen Impuls vom Betrag |q'| = |t| = ^fs-d/2 < 1 GcV. Im Unterschied zu elastischer 
Hadron-Hadron-Stremmg, wegen q 2 = —Q 2 < 0, existiert kein Bezugsystem, in dem die 
Diffcrcnz der Dreier-Impuls-Bctrage auf der Nukleonseite identisch verschwindet; wir finden 
die Abhangigkeit 



\p\ W'\ = 



Q 2 + M 2 
2V S 



> 



(3.5) 



Dies impliziert eine nichtverschwindendc Zcitkomponente des Gesamt-Impulstransfers r° = S 
zusatzlich zu den Raumkomponeneten t 3 = — 5 — yGi9 2 /4 und \t\ = ^/s-&/2. Und folglich: 

(3.6) 
(3.6') 



t 



mit 



St = - 



+ 5t 

M 2 {Q 2 + M 2 ) 2 



+ o( s - 3 ) 



vgl. Gl. (2.39). Im Hochcncrgiclimcs s^oo dominieren die Raumkomponenten; fordern wir 
im Rahmcn dieses Limes einen endlichen invarianten Impulstransfer y/ — t, das hciBt einen 
kleinen Strcuwinkcl i?/2 = 0(l/\/s), so ist der transversale Vektor T der fuhrende Eintrag 
in t. Wir werden daher im folgenden alle Komponenten bis auf T vernachlassigen. 



3.2 Weiche Hochenergiestreuung im MSV 

Das MSV wurdc in Kapitel 1 , seine Anwendung auf weiche Hochenergiestreuung in Kapitel 2 
diskutiert. Wir rekapitulieren in aller Kiirze diese Diskussion unter Betonung von Aspekten, 
die uns ein tieferes Verstandnis in Hinblick auf unscrc Untcrsuchung vermitteln. 

Die T- Amplitude fur Hadron-Hadron-Streuung im Limes s^oo, vgl. Gl. (2.138), lautet: 

= (h 2 \P 2 ,)h 1 \P v ),m\T\h 1 (P 1 )h 2 (P 2 ),m) (3.7) 

= J d 2 br ir ' b J dipv^ZuX.) J dcp 2 ,, 2 (z 2 ,Y) f^ b) (z u X;z 2 ,Y;b) 

mit den Lichtkegelwellenfunktionen absorbiert im IntegrationsmaB 
dz ■'+ 

dw,i(z,Z) = —d 2 Z ^shz,Z) rt- s {z,Z) (3.8) 

vgl. Gl. (2.112). Die Funktion fee = f^' h ^ ist definiert als die bezuglich r, mit t = r 2 , Fourier- 
transformierte T-Amplitude der zugrundeliegenden Streuung zweier Wegner- Wilson-Loops; 
sie ist explizit gegeben durch - vgl. Gl. (2.139'): 

= - 2i s (W^X 1 (W^X 1 ( [W p - l][W m - 1] ) A (3.9) 
— ► -2is (W+-W- - 1) A 

s—>oo 

wegen W p — » W+, W m — > W_, (W+) A = {W-) A = 1 

s^oo s^oo 

das heiBt im wesentlichen durch den Vakuumerwartungswert ( • ) A des Produkts W+W_. 
Wir merken an, dafi unsere Notation W+, W_ normierte Spurbildung trj =l/(%tr bezuglich 
der fundamcntalen Darstellung $ der Loops bereits impliziert. 
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Longitudinal, in der x° ,x 3 -Ebene fallt der Loop W+ [bzw.W_] mit deren erster [bzw. 
zweiter] Winkelhalbierenden, das heifit mit der x + -Achse [bzw. x~-Achse] zusammen. Diese 
Seiten sind lichtartig und verlaufen entlang der physikalische klassischen Trajektorien eines 
Quarks und Antiquarks, die parallel zueinander mit (nahezu) Lichtgeschwindigkeit in po- 
sitive [bzw. negative] x 3 -Richtung propagicren, also x 3 (x°) = x° [bzw. x 3 (x°) = —x°], und 
gemeinsam einen Quark- Antiquark-/Colour-Dipol darstellen. 

Transversal projiziert ist die Loop-Loop-Konfiguration insofern von besonderer Relevanz, 
als durch sie - in dem wie folgt ausgefiihrten Sinne - die Streuung vollstandig bestimmt ist. 

3.2.1 Transversale Konfiguration 

Wir geben die funktionale Abhangigkeit der Wegner- Wilson-Loops W+, W— und damit der 
Funktion Tei aus Gl. (3.9) wie folgt an: 



= f«(*i,X;* 2 ,Y;b) = -2i s (W + (z u X, +b/2) -W-(z 2 ,Y,-b/2) - l) A (3.10') 



Als Variable longitudinalen Ursprungs trcten auf: die Anteilc Zi der Quarks am jcweili- 
gen gesamten Lichtkegelimpuls, als transversale Variable: die (Anti)Quarkpositioncn x, x 
und y, y und die Ausdchnungcn der Colour-Dipolc X, Y und deren Impakt b. 

Diese zwei alternativen Variablensatze {z\, z 2 , x, x, y, y} und {z\, Z2, X, Y, b} parame- 
trisieren die Projektion der Konfiguration der Wegner- Wilson-Loops in den Transversal- 
raum: durch die Positionen der (Anti)Quarks odcr durch die Konstellation der Quark-Anti- 
quark-/Colour-Dipolc. Allcin von dieser Transversalprojcktion hangt die T- Amplitude der 
Loop-Loop-Streuung Tm und folglich der Hadron-Hadron-Streuung Thh ab. 

Grund dafiir ist, dafi die Definition der relevanten transversalen Vektoren die longitu- 
dinalc Dynamik subsumicrt: Die b- Integration mit dem Exponential exp{— ir b} in T^h, 
vgl. Gl. (3.7), ist Reminiszenz daran, dafi der relevante Impakt der Streuung - im Sinne von 
Fourier-konjugicrt zu r, dem Vierer-Gesamt-Impulsubertrag - genau der Vierer-Vektor b 
ist. In Kapitel 2.3.3 bezichungsweise Anhang C.3 wurde gezeigt, dafi aus dieser Definition 
der Konjugation zu r folgt, dafi b (in unserem Bezugsystem ist b rein transversal) die mit 
den Zi-Faktoren gewichteten Mitten der projizierten Dipole X, Y vcrbindet. Der Impakt b 
setzt die longitudinalen Grofien z\, z 2 voraus, involviert fiber diese die Abhangigkeit von der 
longitudinalen Dynamik - und ubersetzt sie in den Transversalraum. 

Wir rekapitulicrcn die formalen Definitionen und Zusammcnhange dieser Variablen, in Ter- 
men derer wir die transversale Konfiguration parametrisieren; vgl. Seite 67 und Abb. 3.2. 

Die Paare {z\, x}, {z\, x} und {z 2 , y}, {z 2 , y} charakterisieren die (Anti)Quarks des (+)- 
beziehungsweise des (— )-Dipols vollstandig durch ihre Anteile am Lichtkegelimpuls und ihre 
transversalen Positionen; dabei schreiben wir abkurzend: Zi = (\ — Zi). 

Diese Variablen sind nicht unabhiingig, wohl aber der Satz: die Paare {zi,X} und {z 2 , Y} 
fur den (+)- beziehungsweise (— )-Dipol und b deren Impakt. Konkret sind X beziehungs- 
weise Y die vom Antiquark zum Quark hin orientierten transversalen Abstandvektoren, und 
es verbindet b, vom (— )- zum (+)-Dipol hin orientiert, deren Zi -gewichteten Mitten. 
Fur x, x, die (Anti)Quark-Positionen des (+)-Dipols, haben wir den Zusammcnhang: 



T m = — 2i s { W+-W- 
= f ee (z 1 ,xL,x;z 2 ,y,y) 




:).IF_(z 2 ,y,y) - 1 ) A 



(3.9') 
(3.10) 



x = ziX + b/2 + U 
x = -z\ X + b/2 + U 



(3.11) 
(3.11') 
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Abbildung 3.2: Die Konfiguration der wechselwirkenden Wegner- Wilson-Loops W+, W- im 
Transversalraum. Die Vektorcn x, x und y, y sind die Positionen der (Anti)Quarks des 
(+)- bzw. (— )-Loops. Die Quark- Antiquark-Differenzvektoren X bzw. Y sind die Ausdeh- 
nungen der entsprechenden Dipole. Der Impaktvektor b, dcssen Mitte bezeichnet ist mit CO 
(Schnittpunkt des Achscnkrcuzcs), ist orientiert in Richtung (+)-Dipol und vcrbindet die 
Zi-gewichteten Mitten von X und Y. 



und fur y, y, die des (— )-Dipols: 

y = z 2 Y - b/2 + CO (3.12) 

y = -z 2 Y - b/2 + u> (3.12') 

Bis auf den mit OJ bezeichneten Punkt, den wir als Koordinatcnursprung, das hcifit idcntisch 
Null wahlen werden - sind dies die Gin. (2.117), (2.117') bczichungswcise (2.118), (2.118'). 

Dieser Zusammenhang invertiert, gilt far den Impaktvektor b und fur dessen zunachst 
noch allgemein gehaltene Mitte OJ: 

b = X z -Y z (3.13) 

CO = (X z +Y z )/2 (3.14) 

Anschaulich verbindet dieser Impaktvektor die Zrgewichteten Dipol-Mitten X z , Y z , die wie 
folgt defmiert sind: 

X z = Z)X + zjx = b/2 + UJ (3.15) 

Y z = z 2 y + z 2 y = -b/2 + u (3.15') 
Fiir die Quark- Antiquark-Abstandvektoren schlicfilich gilt: 

X = x x (3.16) 

Y = y - y (3.16') 

Vgl. Gl. (2.114), die Gin. (2.115), (2.115') und (2.116), (2.116'). 

Im folgcnden arbeiten wir je nach Zweckmafiigkeit entweder mit dem einen oder dem 
anderen dieser Variablensatze, ohne beziiglich der Notation - vgl. die Gl. (3.10), (3.10') - 
zwischen den entsprechenden Funktionen zu unterscheiden. 

Wir unterbrechen unserc Diskussion mit cincm Exkurs, der sich von wesentlich grofiercr Bc- 
deutung herausstellen wird als die Koordinatentransformation, als die er zunachst erscheint. 
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Die transversalen Abstandvektoren der Quark- Antiquark-Paare sind X, Y. Sei der Vek- 
tor b' mit Mitte u)' dadurch definiert, dafi er ihre blofien Mitten verbindet. Es gilt 

b' = b uj' = uj <^=> z x = z 2 = 1/2 (3.17) 

in Gegeniiberstellung mit dem Vektor b mit Mitte UJ, der die Zi-gewichteten Mitten von X 
und Y verbindet. Vgl. Abb. 3.3 in Kontrast zu Abb. 3.2. 
An die Stelle der Gin. (3.11), (3.11') treten fur den (+)-Dipol: 

x = X/2 + b'/2 + uj' (3.18) 

x = -X/2 + b'/2 + uj 1 (3.18') 

und an die Stelle der Gin. (3.12), (3.12') fur den (-)-Dipol: 

y = Y/2 - b'/2 + UJ 1 (3.19) 

y = -Y/2 - b'/2 + uj' (3.19') 

Addition und Gleichsetzen der (Anti)Quark-Positioncn nach (3.11) + (3.11')=(3.18)+(3.18') 
beziehungsweise (3.12)+(3.12') = (3.19) + (3.19') ffihrt auf 

b' + 2uj' = (zi-zi)X + b + 2CJ (3.20) 

- b' + 2uj' = (z 2 - z 2 ) Y - b + 2CJ (3.20') 

Addition und Subtraktion dicscr Gleichungcn fiihrt respektive auf 

uj' = U + l/2[(l/2-^i)X- (l/2-z 2 )Y] (3.21) 

b' = b+ [(l/2-zi)X- (l/2-z 2 )Y] (3.22) 

vgl. Zi — Zi — 1 — 2zi, als Relationcn zwischen den gestrichenen und ungcstrichcnen Grofien - 
insbcsondere in Ubereinstimmung mit (3.17): Eine Diskrepanz existiert nur fur Konfigura- 
tionen mit nicht gleichverteiltcn Lichtkcgelimpulsen. 

Die Loop-Loop-Streuamplitude Tn hangt allein ab von der transversalen Konfiguration 
der Streuung. Sei diese Konfiguration statt durch die Vektoren X, Y und b wie in Abbil- 
dung 3.2 parametrisiert durch die Vektoren X, Y und b' wie in Abbildung 3.3 - also auch 
implizit unabhangig von den Anteilen Zi der Quarks am Lichtkegelimpuls; vgl. Diskussion 
oben bzgl. der impliziten Abhangigkeit des Impakts b von den Zi. In der Formel fur die 
T-Amplitude der Hadron-Hadron-Streuung Thh, vgl. Gl. (3.7), geht im Rahmen dieses Va- 
riableniibergangs b— >b', Jacobi-Determinante =1, die b- iiber in eine b'-Integration und, 
vgl. Gl. (3.22), die Exponcntialfunktion exp{— ir -b} iiber in einen Faktor exp{— ir -b'} und 
in einen zweiten Faktor exp{+ir ■ [(1/2 — zi)X — (1/2 — Z2)Y]}. Die z\,z 2 - Abhangigkeit ist aus 
der Loop-Loop- Amplitude Tei faktoriell herausgezogcn. 

Bei genauerer Uberlegung konstaticrcn wir folgcndes: Dokumcnticrt durch Gl. (3.21) 
bewegen sich co' und UJ relativ zueinander, wenn die z\-, z 2 - und die X-, Y-Integrationen 
ausgefuhrt werden. Da wir den gemeinsamen Rcferenzpunkt x der Wegner- Wilson-Loops - 
im Sinne einer „moglichst symmetrischen Wahl" - wahlen werden als die Mitte des Impakt- 
vektors, hat dies zur Konsequenz, daB sich dieser in der einen „Parametrisierung" relativ 
zur anderen bewegt. Es handelt sich daher nicht mehr um verschiedene Parametrisierungen 
derselben Geometrie. Genau diese Beobachtung machen wir uns zunutze und untcrsuchcn, 
wie eine solche permanente Zitterbewegung des Referenzpunktcs, mit der korreliert ist ei- 
ne entsprechende Bewegung der Flachen, iiber die die paralleltransportierten Feldstarken 
integriert werden, sich quantitativ auf die postulierten Wirkungsquerschnitte auswirkt. 
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Abbildung 3.3: In Kontrast zu dem Vektor b mit Mitte UJ, vgl. Abb. 3.2, verbindet der 
Vektor b' mit Mitte u' nicht die Zi-gewichteten, sondern die blofien Mitten der Dipolc. 

Wir finden vernachlassigbare numerischc Effekte von kleiner als einem halbcn Prozent. 
Dies ist die A posteriori-Rechtfertigung der Annahme einer nur geringen Abhangigkeit un- 
seres Zugangs von der Wahl des Referenzpunktes, wenn diese nur „vernunftig" ist, im Sinne 
von „moglichst symmetrisch" . Diesc Annahme ist eingegangen in den nicht explizit vom 
Referenzpunkt abhangenden Ansatz fur die Kumulante zweiter Ordnung in den parallel- 
transportierten Feldstarkcn. 35 Wir schlieficn dicscn Exkurs und fahrcn fort mit unserer 
Diskussion in Tcrmen der ungcstrichcncn Vcktoren wie veranschaulicht in Abbildung 3.2. 



Wir rekapitulicrcn die Umformungcn der Loop-Loop-Streuamplitude Ta als des Vakuumer- 
wartungswerts ( • ) A im wesentlichen des Produkts der Wegner- Wilson-Loops W_|_ , W— , vgl. 
Gl. (3.10'), - in eine Gestalt, die in einfacher und anschaulicher Weise allein von der gerade 
diskutierten transversalcn Konfiguration abhangt. Sei verwiesen auf Kapitel 2.4 und 2.5. 

Sei Abbildung 3.2 formal aufgefafit als transversaler Schnitt bei x + = uj + , x~ =lj~ bcziig- 
lich eines Punktes u>, dessen transversale Komponentc UJ in diescr Ebcne gerade die Mitte 
des Impaktvektors b bezeichnet. Sei dieser Punkt u> gewahlt als der Koordinatenursprung - 
ohne unmittelbar ui = zu setzen. Die funktionale Abhangigkeit der Loops W+ , W- ist 
dann zu lesen: Die lange, longitudinale Seite des (+)-Loops W+ (z\ , X, +b/2) verlauft auf 
der x + -Achse; seine kurze, transversale Seite ist der Vektor X, dessen zi-gewichtete Mitte 
transversal bei +b/2+u) positionicrt ist. Analog der (— )-Loop W-(z2, Y, — h/2). 

Der Wegner- Wilson-Loop selbst sei in der Gestalt von Gl. (2.140) konkretisiert: 



In dieser Formel ist die Feldstarke F(x';x ,C :ivc '), dercn Eichanteil mithilfe Konnektoren 
cntlang einer Kurve hin und entlang deren Inversen = zuriick an den Refe- 

renzpunkt xo parallcltransportiert ist, beziiglich ihres Arguments x' in folgendem Sinne zu 
3 5 Vgl. Kapitel 1 die Gin. (1.63), (1.63'), (1-64) (1.64'), Gl. (1.66) und Gl. (1.68). 



3.2.2 Loop-Loop-Streuamplitude T t 



fi(s>b) 




5(C) 



(3.23) 



118 



Leptoproduktion von p(770), o;(782), ^(1020) und J/0(3O97) 



intcgriercn: In dcfinierter Ordnung iiber eine Flache S(C), die unendlich fein plakettiert 
zu denken ist durch die Deformation C, die zusammengesetzt ist aus den Kurven C^, 
und weiter den Kurven fiir x" , x'",. ..Diese Flache S(C) hat dabei den Bedingungcn zu 
genugen: da8 ihr Rand mit dem orientiertcn Loop zusammcnfallt und daB sie den Refcrcnz- 
punkt xq als Element enthalt, - sie ist dadurch abcr noch nicht vollstandig bestimmt. Vgl. 
die Diskussion zum Nichtabelschen Stokes'schen Satz Gl. (1.38) auf Seite 29. 

Um auf die Amplitude Tn in der Gestalt des Vakuumerwartungswerts zweier Wegner- 
Wilson-Loops die Kumulantcncntwicklung anwcndcn zu konncn, vgl. Abschnitt 1.3, miissen 
die Referenzpunktc von W_|_ , W— identisch sein, das heifit es miissen die Integrationsflachen 
S(C+), S(C-) in diesem Punkt geometrisch vcrkmipft sein. Der Ansatz fiir die Kumulante 
zweiter Ordnung in den paralleltransportiertcn Feldstarken, vgl. Fufinote 3.5, tragt Recla- 
ming einer funktionalen Abhangigkeit von der Vierer-Differenz £ der Feldstarkenpositionen 
allein und nicht auch vom gemeinsamen Referenzpunkt x n . Wir haben argumentiert und ge- 
rade verifiziert, dafi dies dann gerechtfertigt ist, wenn in moglichst symmetrischer Weise Xq 
und - damit in Zusammenhang - die Integrationsflachen gewahlt wcrdcn. 

In diesem Sinnc idcntifizieren wir die Rcfcrcnzpunkte der Wegner- Wilson-Loops W_|_ , W— 
mit einem gemeinsamen Referenzpunkt xo . Wir wahlen diesen identisch der Mitte UJ des Im- 
paktvektors b, das heifit 'Kq = uj. Wir konkretisieren die Integrationsflachen als die orientier- 
ten Mantelflachen zweier Pyramiden, deren gemeinsamer Apex gerade der Referenzpunkt xo 
und deren Basen der jeweilige plane Loop ist. Wir verweisen auf Abbildung 2.4 auf Seite 76. 

Die Geraden, die in dem in Abbildung 3.2 dargestclltcn transversalen Schnitt von UJ 
zu den Positionen x, x und y, y der (Anti) Quarks verlaufen, sind die Projektionen dieser 
Pyramiden-Mantelflachen in den Transversalraum. Wir rekapitulicrcn im folgcnden, wie sich 
die Integrationen der paralleltransportierten Feldstarken iiber die Pyramiden-Mantelflachen 
reduzieren auf ihre Integration iiber diese Projektionen im Transversalraum. 

Wir verweisen auf die ausfiihrliche Darstcllung dieser Geometric in Kapitel 2.4.2, die ein- 
schliefit explizite Parametrisierungen der Pyramiden-Mantelflachen S(C P ) und S(C m ) iiber 
den nahezu lichtartigen Wegner- Wilson-Loops W p , W m und deren transversale Projektio- 
nen. Diese gehen iiber im hier betrachteten Limes s^oo in die Flachen 6>(C_|_) und S(C-) 
iiber den lichtartigen Wegner- Wilson-Loops W+ , W_ . 

Vor dieser Geometrie wird in Kapitel 2.4 und 2.5 die Streuamplitude T(i = T^ b ^ fiir grofie 
aber endlichc Werte des Quadrats s der invarianten Schwerpunktenergie dargestellt wie 
folgt - vgl. Gl. (2.263): 

fa = 2is (4aif ^ 2FF) ^y (3 - 24) 

2 | I 9pp \ 2 ( y v i ^ V 2 



Vpm + '^ PP ) ■ ( \ vv \ nun - — r -''•< 



x exp --i- • (g 2 FF) A a 4 ■ (X pp + X mm ) 
4iV c 9+- 

Im Limes s— >oo geht die Komponente g pp des metrischen Tensors beziiglich der Koordina- 
tenlinien jj, G {p, m, 1, 2} iiber in die - identisch vcrschwindende - Komponente g ++ des me- 
trischen tensors beziiglich der Lichtkegel-Koordinatenlinien fl£ {+, — , 1, 2}. Aus Gl. (3.24) 
folgt die bekannte s — > oo-asymptotische Formel: 

fa = 2iS (4^]fi i(9 2 FF) A a 4 ) 2 X P J (3.25) 

Die Funktion X pm = X pm (zi, X; z 2) Y; b) hangt ab allein von der Geometrie der Strcuung 
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in der cc 1 a; 2 -Transversalebene und ist insbesondcrc unabhangig von den der Energie y/s 
der Streuung. Sie ist Summe eines Antcils X£ m beziiglich der konfinierenden Lorentz- 
Tensorstruktur t^ppa des Korrelationstensors und eines Anteils Xp m beziiglich der nicht- 
konfinierenden Struktur t N %p S - vgl. die Gin. (2.241), (2.242): 

X m = KX^ m + (1-^X^ (3.26) 

Die nicht-konfinicrendc Funktion ist explizit angegeben in den Gin. (2.243), (2.243'): 

*™ = [ \ E^,^ F[F™](H-Ti\) (3-27) 

= 8 ' A4 T^ E^ wq ^njj /C 3 (|r^-4|/A) (3.27') 
fur die konfinierende in den Gin. (2.245), (2.245'): 

x r$.r£ £ds{FW[F%\sri-ri\) + ^[F°](|r{ - « |) } 

sign^j (3.28') 

r£ • r p 7A 2 jf { /C 2 (| S r p ' - r£|/A) + /C 2 (|rJ - sr£|/A) } 

Dabei folgen die gestrichenen Darstellungen auf Basis unseres explizitcn Ansatzes fur die 
Korrelationsfunktionen; vgl. Anh. F. Die Funktionen lC^Q sind definiert durch 

MO = (Tw)^ (3 ' 29) 

mit /C M (C) -» 1, VRe^i > fur C ^ (3.29') 

vgl. Gl. (2.180) - und K M der modifizierten Besselfunktion zweiter Art mit Index /i in der 
Konvention von Ref. [2]. Sie sind normiert auf Eins fur verschwindcndes Argument. 
Die nicht-konfinierende Funktion X^ ist zunachst gegeben in Form des Integrals: 

x™ = \ \ [ dxisp f dxiaf* f[f nc ](\x\) (3.30) 

vgl. Gl. (2.198') mit Xpm = - det SL g pp ■ X™ nach Gl. (2.242). 

Die partiellen Ableitungen stammen aus der nicht-konfinierenden Tensorstruktur t N< plvpfr. 
Der Integrand ist daher vollstandiges Differential beider Koordinatenlinien, so dafi das Inte- 
gral folgt als Differenzen beziiglich der Endpunkte der transversalen Projektionen , 
der Pyramiden-Mantelflachen: den transversalen Projektionen der (Anti)Quark-Positioncn. 
Der resultierende Ausdruck - vgl. Gin. (3.27) - ist dominiert durch die entsprechende Kor- 
relationsfunktion, die fur grofies Argument, das heifit grofie Separation der (Anti)Quarks 
allgemein exponentiell abfallt. Die Funktion X^ ist in der Tat nicht konfinierend. 

Die konfinierende Funktion X^ m ist zunachst gegeben in Form des Integrals - vgl. die 
Gin. (2.227), (2.228'): 

X? m = [ ± dx; f dx^ dj[atF] (3.31) 

Js v Js m 

mit xg^-detSL 5p p • X% m nach Gl. (2.242) und F(|x|) = F {1) [F c ](|x|) nach Gl. (2.231). 

Der Integrand in diesem Ausdruck ist nicht vollstandiges Differential beider Koordina- 
tenlinien. Es kann allgemein nur eine Integration ausgefiihrt werden. Die Funktion X^ m ist 
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Abbildung 3.4: In Kontrast zur Quark-Quark- Wechselwirkung, inharent der Funktion X^ , 
liegt Xp m eine nichtlokale Wechselwirkung zugrunde. Sei betrachtet die Kombination 
{r^r^} fiir feste /, J&{Q,JQ}. Nach Gl. (3.32) treten zwei Kurvcnintcgralc auf ent- 
lang der Verbindungslinie vom Rcferenzpunkt zu den Positionen r[ +) , r^: entlang dem 
entsprechenden orientierten Abschnitt 5^| 7 (s), 6c!r | , der Transversalprojektionen der 
Pyramiden-Mantelflachen <Sf, <S_ - Geraden fiir plane Flachen. Das erste Integral integriert 
die Korrelationen beziiglich Ki auf: jedes Punktes auf S+jj mit r^_ ); das zweite Integral die 
Korrelationen jedes Punktes auf <Sir|j mit r[ +) . Dargestellt ist I = J=Q. 

nichtlokal in dem Sinne, daB sie abhangt nicht nur von den Differenzen der - transversal 
projizierten - Positionen der (Anti)Quarks, sondern auch davon, wie diese verbunden sind 
durch die Projektionen S^~, der Pyramiden-Mantelflachen. Wir argumentieren, dafi die- 
se „Verbindungen" zu intcrpretieren sind als die - transverslen Projektionen - gluonischer 
Strings, die sich ausbilden zwischen den (Anti)Quarks. 

Seien zunachst die Funktioncn X^g und X° m - vgl. Gl. (3.27') bzw. (3.28') - abschlie- 
Bcnd angegeben in Form: 

^ = ^ij^ 8[gni >J MI^-'AI) (3.32) 

= X4 T2 (3-320 

x r( +) • rf_, ^ ds { /C 2 (|sr[ +) - r^|) + /C 2 (|r( +) - sr^\) } 

mit Notation 3 6 

r« = x/(Aa) r% = x/(Aa) r« } = y/(Aa) = y/(Aa) (3.33) 

fiir die skalierten Positionen der (Anti) Quarks des (+)- und (— )-Dipols, bzgl. x, x und y, y, 
vgl. die Gin. (3.11), (3.11') bzw. (3.12), (3.12'). Wir verweisen auf Abbildung 3.4. 

Die Funktion X^ subsumiert Wechselwirkung der Dipol-Endpunkte oder (Anti)Quarks; 
sie induziert daher Quarkadditivitat. Die Funktion X^ hangt ab von der Ausdehnung 
der wechselwirkenden Colour-Dipolc. Die T-Amplitude des MSV bricht Quarkadditivitat 
aufgrund des C- Terms. Das Verhaltnis der totalen Wirkungsquerschnitte Pion-Proton zu 

3,6 Die Konstanten A, a treten auf nur als Produkt (Aa) - vgl. die Gin. (3.24), (3.25) - das daher die effektive 
Korrelationslangc ist; mit A = 8/37r = 0.849 ist diese um 15% keiner als a allein. 
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Proton-Proton folgt aber auch im MSV ungefahr zu Zwei Drittcl: a^/a^ = 2/3; allerdings 
nicht aufgrund Quarkadditivitat, sondern aufgrund dessen, dafi das Verhaltnis der Ausdeh- 
nungcn von Pion zu Proton im Quadrat ungefahr 2/3 betragt. Vgl. die Bern, zu Gl. (3.57). 

In Kapitel 1 sind eingcmhrt die Indizes C und NC als confining (Colour-Ladungen konfi- 
nierend in eichinvariante Zustande) und non-confining (nicht konfinierend) . Dies geschah in 
Konsequenz des Resultats des MSV fur ein statisches Quark- Antiquark-Paar - mathematisch 
reprasentiert durch den Vakuumerwartungswert ( • ) A eines einzelnen Wegner- Wilson-Loops. 
So setzt das Nichtverschwinden der Stringspannung a - das heifit (lincares) Confinement - 
notwendig voraus das Nichtverschwinden der Lorentz-Tensorstruktur t c ; sie ist insbesondere 
unabhangig von der Struktur t NC ; vgl. Gl. (1.73). 

Wir diskutieren, dafi in diesem Sinne auch in weicher Hochenergiestreuung - mathe- 
matisch reprasentiert durch den Vakuumerwartungswert ( • ) A zweier, nahezu lichtartigcr 
Wegner- Wilson-Loops - der C-Term anzusprechen ist als konfinierend, der A^C-Term dem- 
gegeniiber als nicht konfinierend. Ursache hierfiir ist genau die Nicht-Lokalitat der Wechsel- 
wirkung immanent der Funktion X^ m gegeniiber der blofien Quark- Quark- Wechselwirkung 
der Funktion ' . Diese Nicht-Lokalitat ffihrt auf einen Mechanismus, der sensitiv ist auf 
die Grosse der wechselwirkenden Colour-Dipole, in dem Sinne, dafi die „ Quark- Antiquark- 
Vcrbindungslinien" wesentlich an der Streuung beteiligt ist. Wir interpretieren dies als 
String- String- Mechanismus: das Ausbilden und Wechselwirken gluonischcr Strings zwischen 
den Quarkkonstituenten des Dipols. 

Die Abbildungen 3. 5(a), (b) und 3.6 suggerieren und veranschaulichen diese Interpretati- 
on. Dargestellt ist die dimensionslose Funktion 



wobei durch Integral und Punkte eine Dipol-Dipol-Konfiguration mit Impaktvcktor b an- 
gedeutet sei. Die Funktion <t« ist dcfinicrt durch T^: die beziiglich des transversalen Im- 
pulstransfers T, mit t = t 2 , Fourier-transformierte T- Amplitude fur die Wechselwirkung 
dieser Konfiguration; bzgl. Tn vgl. die Gin. (3.25), (3.32), (3.32'). Aufgrund des opti- 
schen Theorems ist cr^* = / d 2 b<r^(b) der entsprcchcnde totale Wirkungsquerschnitt, <r^(b) 
selbst daher aufzufassen als Wechselwirkungsamplitude der zugrundeliegenden Dipol-Dipol- 
Konfiguration mit Impakt b, die wir wie folgt definicrcn. 

Seien systematische Notation und polare Koordinaten eingefiihrt durch: 

r_|_ = X, r_ = Y und r± = \r±\, 9± = Azimut von r_|- bzgl. b (3.35) 

mit r+, r_ den transversalen Ausdchnungen des (+)-, (— )-Dipols und 6L-, 9— den Azimutwin- 
keln um ihre z_-gewichtctcn Mitten in der Transversalcbenc, abgetragen vom Impakt- 
vektor b so, dafi 8+,9_ = [n], falls X, Y parallel [antiparallel] zu b, vgl. Abb. 3.4. 

Besitze der eine Dipol, o.E.d.A. der (+)-Dipol die Ausdehnung r + =12a, sei z^— 1/2, das 
heifit der Lichtkegcllimpuls ist gleichvcrtcilt auf Quark und Antiquark: die 2L|_-gewichtctc 
Mitte identisch mit seiner blofien Mitte. Besitze der andere, (— )-Dipol die Ausdehnung r_ = 
1 a, sei z_= 1/2. Er werde gemittelt fiber samtliche Orientierungen 9— und bcliebig verscho- 
bcn rclativ zum (+)-Dipol, der fest positioniert sei. Wir betrachten <r« als Funktion des 
cntsprechenden Impakts, den wir gemafi b = b||+bi zerlegen in einen Anteil parallel und in 
einen orthogonal zu der Richtung, die der (+)-Dipol definiert. 3 7 

Wir betrachten im Vergleich die Abbildungen 3.5(a) und (b). Dargestellt ist die Am- 

3,7 Wahl eines Koordinatensystems heifit Wahl des Azimutwinkcls ip^ des Impaktvektors bzgl. dessen 
x 1 -Achse; ay: ist unabhangig von tpt,, relevant ist fl^_ als Azimut von b zur Richtung des (4-)-Dipols. 




(3.34) 
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Abbildung 3.5: Amplitude a a fiir die Wechselwirkung zweier Colour-Dipole als Funktion 
deren Impakts b, vgl. Gl. (3.34). Der (+)-Dipol hat Ausdehnung r+= 12 a (z+= 1/2) und 
ist fest positioniert. Der (— )-Dipol hat Ausdehnung r_=k {z~— 1/2), er werde gemittelt 
iiber seine Orientierungen und verschobcn relativ zum (+)-Dipol. (a) Nicht-konfinierender 
Fall, x = 0. Wesentliche Beitrage zur Wechselwirkung treten auf nur fur kleine Abstandc 
der Dipol-Endpunkte, das heifit (Anti)Quarks. (b) Konfmierender Fall, x=l. Wesentliche 
Beitrage treten auf fiir kleine Abstande der Dipole an sich: es geniigt ein kleiner Abstand des 
kleinen Dipols zu der geraden Verbindung der Quarkkonstituenten des grofien, auch wenn 
er von diesen selbst weit separiert ist. 

plitude da. der Wechselwirkung zweier Colour-Dipole als Funktion deren Impakts b, vgl. 
Gl. (3.34): in Abbildung 3.5(a) der AC- Term und in 3.5(b) der C-Term, die folgen durch 
Setzcn x = beziehungsweise x= 1, vgl. Gl. (3.26). Fiir jede Verschiebung des (+)-Dipols 
relativ zum (— )-Dipol sind diese Terme berechnet als Funktion des Impakts b = b||+bi und 
aufgetragen iiber der by ,bj_-Ebene. 

Wesentliche Beitrage treten aufgrund des exponentiellcn Abfalls der X]? m - 7 Ai^-inharen- 
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Abbildung 3.6: Amplitude a a fiir die Wechselwirkung zweier kollinearer Colour-Dipole als 
Funktion deren Impakts by , vgl. Gl. (3.34). NC- gegen C-Term, normiert auf das Maximum 
des C- Terms. Der (+)- und (— )-Dipol sind identisch dimensioniert wie in Abbildung 3.5 und 
identisch konfiguriert mit dem cinzigcn Unterschied, dafi die Position des (— )-Dipols ein- 
geschrankt ist auf die gerade Verbindungslinic der Quarkkonstituenten des (+)-Dipols. Es 
ist bj_ = per definitionem und da aufgetragen iiber b = b||: das heifit genau die Profile iiber 
der bj_ = 0-Linie der Abbildungen 3. 5(a), (b). Wahrend sich der AC-Term konstituiert aus 
Konfigurationcn mit kleinen Abstanden der Dipol-Endpunkte, treten im C-Term wesentli- 
chc Bcitragc auch auf bci kleinen Abstanden der Dipolc an sich. Die physikalischc Kurvc 
fiir ^ = 0.74, s.u. Gl. (3.47), folgt durch Multiplikation des AC-Tcrms mit (l-x)/x ^ 1/3 und 
Addition zum C-Term, das heiBt der konfinierende Term dominiert die Wechselwirkung. 

ten Korrelationsfunktionen /C2, /C3 nur auf fiir kleine Abstande. Dabei bezieht sich „Ab- 
stand" fiir den AC- Term auf die Separation der Endpunkte der Dipole, das heiBt der Sepa- 
ration ihrer Quarkkonstituenten. Fiir den C-Term dagegen bezieht sich „Abstand" auf die 
Separation der geraden Verbindungslinie der Quarkkonstituenten des einen zu der des andc- 
ren Dipols. Dies ist insbsondere im dargestclltcn Fallc eines grofien und cincs kleinen Dipols 
von eklatantem Unterschied: Bei Positionierung des kleinen Dipols auf der Verbindungslinic 
der Quarkkonstituenten des groBen, hat er zu dieser Linie minimalen, zu dessen Endpunkte 
mitunter sehr grofien Abstand. Dies ist dahin zu intcrprcticren, daB zwischen den Quark- 
konstituenten eines Dipols ein gluonischer String ausgebildet ist, und diese wesentlich zur 
Amplitude T a der Dipol-Dipol- Wechselwirkung beitragen: Der postulierte String-String- 
Mechanismus. 

Dieser Mechanismus wird noch deutlicher herausprapariert in Abbildung 3.6, in der die 
Profile der bi = 0-Linien der Abbildungen 3.5(a) und (b) gegencinandcr aufgetragen sind: 
Der (— )-Dipol wird verschoben nur auf der geraden Verbindungslinie der Quarkkonstituenten 
des des (+)-Dipols, (+)- und (— )-Dipol sind kollinear. 

Wir merken an zu den Abbildungen 3.5 und 3.6: Erstens. Von den Funktionen X c , X NC , 
vgl. die Gin. (3.32), (3.32'), ubertragen sich auf die T- Amplitude T& die Symmetrien: 



f f£ {z + ,6 + ,z-,6-,...) 

= f a (l-z + ,7r + 8 + ,z_,6_,...) = T«(z f ,ft f) l-;a_,7r+fl_,...) 



(3.36) 
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das heiBt sie ist symmetrisch beziiglich gleichzeitiger Ersetzung #±— » (7r+t9±) und z±— >z± 
im (+)- und/oder (— )-Dipol. Zwcitens. In Wirklichkcit sind die Quarkkonstituenten weni- 
ger deutlich voncinander getrennt als in den Abbildungen 3.5(b), 3.6(AC) - und entsprc- 
chcnd fallt der C-Term weniger stark ab auf ihrer Verbindungslinic als in den Abbildun- 
gen 3.5(a), 3.6(C): Der Wert der Korrelationslange a betragt ungefahr 0.35 fm, so daB ein 
physikalischcr Colour-Dipol eine transversale Ausdehnung von nur 4— 5 a besitzt. 3 8 

3.2.3 Hadron-Hadron-Streuamplitude T^'* } 

Wir gehen iiber von der Fourier-transformierten T- Amplitude T^'^ fiir Loop-Loop-Streuung 
zur vollcn T- Amplitude fiir Hadron-Hadron-Streuung. Wir rekapitulicrcn: 

= (h 2 '(P 2l )h 1 '(P v ),m\T\h 1 (P 1 )h 2 (P 2 ),m) (3.37) 

= J d 2 bc- [T - h J d^ 1 , il ( Zf ,r+) J d^ a {z_,v_) f^ s ' b) (z + ,r + ;z_,r_;b) 

Bzgl. der von Gl. (3.7) differierenden Notation z±, r± vgl. (3.35). 

Wir betrachten T& als ausintegriert beziiglich der Variablen eines Dipols; sei dies o.E.d.A. 
der (— )-Dipols, das heifit ausintegriert mit dem Mafi dif2>,2, das die Spinsumme der Licht- 
kegelwellenfunktionen <p%$ , <f 2 g impliziert, die Variablen z_, r_, vgl. Gl. (3.8). Aufgrund 
derselben Argumentation wie oben, vgl. FuBnote 3.7, hangt die resultierende Funktion vom 
Impaktvektor b nur ab iiber dessen Betrag |b| und nicht von dessen Azimut ipb, der Verdre- 
hung relativ einer beliebig gewahlten x 1 -Achse. Die i^b-Winkclintegration betrifft daher nur 
die Exponentialfunktion und wird trivial bei Wahl der x 1 -Achse in Richtung T ; wir erhalten: 

T hh = f d<p v , 1 (z+,r + ) T ep (z+, r + ;\T\) (3.38) 

dabei gilt |t| = v /= i+^= V~ t, V S L Gl. (3.6), und ist definiert: 

T ip {z+,r^\T[) = 2ir |b| d|b| J (M |b|) J d^, 2 (^_,r_) f ee {z + , r+; z_, r_; |bj) (3.39) 

mit Jo der Besselfunktion crster Art in der Definition von Rcf. [2]: Jq{z)— >1 fiir z^>0. 

In der vorliegenden Arbeit diskutieren wir Photo- und Leptoproduktion verschiedener 
Vektormesonen V unter verschiedenen kinematischen Bedingungcn (s,t) an cinem festen 
intakt blcibcnden Proton- Target, vgl. FuBnote 3.2. Mit Bezug des Index „1", des (+)-Dipols 
auf die Vektormeson-Seite der Streuung und des Index „2" des (— )-Dipols auf die des Protons 
heiBt dies die Idcntifizicrung: ft, 1 =7 ( * ) , h 1 =V und h 2 = h 2 =p. Wir haben daher den un- 

(s t) 

veranderlichen Teil der Streuung, die Proton-Seite absorbicrt in die Funktion Ti v = T^ , die 
genau die T- Amplitude ist fiir die Streuung eines Wegner- Wilson-Loops, das heiBt Colour- 
Dipols an dem festen Proton- Target. AuBer von der Kinematik (s, t), vgl. |r| = ^/— t, hangt 
sie ab von dem Paar {2^, r+}, das den als variabel zu betrachtenden (+)-Dipol charakterisiert. 
Sie ist von unmittelbarer physikalischer Bedeutung. 

Parameter. Wir unterbrechen die Diskussion mit der Bestimmung der Parameter, die 
unscrcr Beschreibung weicher Hochenergicstreuung zugrunde liegen. Dies sind zum einen 



Konstante x, die NC- und C-Term gegeneinander gewichtet. Zum anderen ist ein Ansatz 



die Parameter des MSV an sich: Gluonkondensat (g 2 FF) A , Korrelationslange a und die 



3 ' 8 Effcktivc Korrelationslange ist nicht a, sondern Aa, vgl. die Bern, zu Gl. (3.33). Wir werden dies im 
folgcndcn sprachlich nicht mehr diflcrenzieren. 
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zu machen fiir die Wcllcnfunktion des Protons und anzugeben deren Parameter. 

Diese Bestimmung geschieht beziiglich weicher Proton-Proton-Streuung bei hoher invari- 
anter Schwerpunktcnergie y/s wie beziiglich Confinements eines statischen Quark- Antiquark- 
Paares. - Sie garanticrt daher Konsistenz des vorgcstclltcn Zugangs zu Streuphanomcncn 
des Hochenergiebereichs nichtperturbativer Quantenchromodynamik mit der Beschreibung 
im Rahmen des MSV von Phanomenen ihres Niederenergiebereich. 

Wir gehen in derselben Weise vor wie Ref. [63], vgl. auch Ref. [122]: Die Beschreibung 
eines statischen Quark-Antiquark-Paares reduziert sich unter sehr allgemeincn Annahmen 
auf die fundamental Kumulante zweiter Ordnung in paralleltransportierten Feldst&rkcn: 
{K 2 ) aia2 = {g 2 F^ ai F^ a2 ) A ,rmt F«=Wi i ;i ,C w ). Vgl. die Gin. (1.64), (1.64'), bzgl. 
der Relation von (^2)0102 mi t dem Korrelations-Lorentz-Tensor D = (D IXlVlfl2V2 ) Gl. (1.66) 
und bzgl. dessen Gestalt Gl. (1.82) bzw. (1.82). Diese Kumulante (K2) ai a 2 w i r d berechnet 
in den Refn. [35, 50, 51] im Rahmen einer pure SU(N C = 3)-Gittereichtheorie, das heifit ei- 
ner reinen (Gitter)Eichtheorie ohne dynamische Fermionen. 3,9 Ref. [51] gelangt unmittelbar 
zu >r = 0.74, das heifit bei maximaler Korrelation betragt der AC-Term nur ein Drittel des 
C-Terms. Sie postuliert innerhalb der numcrischcn Unsichcrheit im (Gitter-)relevantcn Be- 
reich des Ortsraums Proportionalitat der entsprechenden D Ml ^ lAt2l , 2 -inharenten Korrelations- 
funktioncn; dies induziert die Vcrkniipfung der Korrelationsfunktionen im Impulsraum Dq 
und D' nc wie formulicrt in den Gin. (1.78), (1.81). Beziiglich des in dicsen Glcichungcn 
angcgebenen Ansatz folgt weiter beste Anpassung an die auf dem Gitter „gemessenen" Kor- 
relationsfunktionen fiir den Index n = 4 (der auch im folgenden unterdriickt sei). 

Im Rahmen des dargcstclltcn Zugangs des MSV zu weicher Hochenergiestreuung wird 
in Ref. [63] zunachst die Streuung zweier gleichcr hadronischer Zustande diskutiert und 
festgestellt die dominierende Sensitivitat auf deren transversale Ausdchnung. Bezogcn auf 
die Streuung zweier Proton existiert das umfangreichste und genaueste Material experimen- 
teller Daten. Zum cincn ist abcr nur wenig bekannt iiber die exakte Gestalt der Proton- 
Lichtkegelwellenfunktion, zum anderen sollte sie in Hinblick auf die Aussagekraft des Modells 
nur wenige Parameter enthalten. Fiir das Absolutquadrat der Proton- Wellenfunktion wird 
daher der einfache Ansatz gemacht: 

^l(z-,r_) tf- s {z_,T_) == |Mz_,r_)| 2 (3-40) 

= 2w p 2 6(z_-lf2) e~ UJ P r - 

mit r_ = |r_|, vgl. Gl. (3.35), normiert wie in Gl. (2.49). Das Proton aufgefafit als 15- 
Zustand in cincm Harmonischcn-Oszillator-Potential, besitzt genau diesen Transversalanteil. 
Mit lu p dem Oszillatorparameter sind R p = (r^) 1/2 = l/2ujp und i? 3iP = (r 2 ) 172 = y / 3/5/2c^, der 
transversale beziehungsweise voile root mean square-Radius (rmsq-Radius) dieses Zustands. 
Beziiglich des Lichtkegelimpulses wird Gleichverteilung auf Quark und Antiquark angenom- 
men: z_=l/2. Wir kommen darauf zuriick, wie gerechtfertigt diese Approximationen sind. 

Auf Basis dieses Absolutquadrats der Proton- Wellenfunktion werden in Ref [63] fiir 
Proton-Proton-Streuung unter anderem berechnet der totaler Wirkungsquerschnitt: 

<j tot = -Im T^* =0) (3.41) 

auf Basis des optischen Theorems, und der slope-Parameter, der zusammcnhangt mit dem 

3,9 Neuere Gittcrsimulationcn cxisticren, die versuchen perturbative Bcitragc praziser von den nichtpcrtur- 
bativen Gluonfluktuationen zu isolieren, auch die dynamische Fermionen miteinbezichen, vgl. Ref. [52] bzw. 
die Refn. [46—48]; angesichts der nur geringen Diskrepanz in Hinblick auf numerische wie konzeptionelle 
Unsichcrheit hicr wie dort crscheint es gegenwartig nicht als gerechtfertigt, die etablierte Formulicrung des 
MSV umzuwerfen - etwa durch verfeinerte Anpassungen der Korrelationsfunktionen. 
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i-diffcrcntiellcn clastischcn Wirkungsqucrschnitt in Vorwartsrichtung: 

B Q = — In—— mit —^(t) = — 7t \Tjh (3.42 

dt dt t=o rfi v ; 16tt s 2 k ' 

anschaulich der Abfall mit r 2 = — t, dem invarianten Quadrat des Impulstransfers, des in t 
diffcrcntiellcn Wirkungsquerschnitts an dcr Stcllc t~0. Durch Eliminicrung der Abhangig- 
keit vom Protonradius R p in den resulticrcndcn Funktioncn a tot (R p /a) und Bo(R p /a) und 
durch Anbinden an die expcrimentcllen Zahlcnwertc fur ^/s = 20 GcV, s' in GeV 2 ' 



4om.(PP,PP) - 21.70 mb • (sr mm \ Vs=20 GeV = 35.2 mb (3.43) 
B oU =2oGcV = H.5 GcV- 2 (3.44) 

vgl. Rcf. [56] bzw. [7], 310 folgt (g 2 FF)' A , das Gluonkondcnsat in GeV 4 , als Funktion von a', 
der Korrelationlangc a in fm, wir schreiben symbolisch: (g 2 FF)'^ (a'). Eine zweite Funktion 
{g 2 FF)'^ 2 \a') folgt aus der Berechnung der Stringspannung a im Rahmen des MSV: 

a = a 2 x(g 2 FF) A a = 0.18 GeV 2 (3.45) 

817T 

vgl. Gl. (1.73) und die Refn. [60,61,63]. Eine dritte Funktion letztlich folgt aus Ref. [51], aus 
der Anbindung der QCD-Gitterskala A; att . an physikalische Einheitcn: 

Alatt. = 5McV (3.46) 

Aufgrund der Unsicherheit, die den experimentellen Werten fur a tot ,B und den Werten 
von cr, Ai a tt. anhaften sind diese drei Kurven effektiv Bander in der (g 2 FF) A ,a-F,bene. In 
dcrcn Schnittbereich werden die Parameter (g 2 FF) A und a gewahlt, R p folgt unmittelbar 
quasi als Kurvenparameter von (g 2 FF) A 1 \a'). Wir geben zusammenfassend an als die 
unserer Arbeit zugrundclicgenden Zahlenwerte: 

h = 0.74 {g 2 FF) A = 2.49 GeV 4 a = 0.346 fm R p = 1.51a (3.47) 

folglich R p = 0.522 fm und (g 2 FF) A a 4 = 23.5 fur den dimensionslosen Parameter, in der 
Kombination nur das Gluonkondensat auftritt, vgl. die Gin. (3.24), (3.25). 

Die Diskrepanz zu den Werten aus Ref. [63] riihrt daher, dafi dort x = 0.74 gesetzt, 
aber im Sinne einer ersten Approximation der TVC-Term komplett vernachlasiigt wird. Wir 
berechnen beide Terme. Nur der Vollstandigkeit wegen sei angemerkt, dafi wir den experi- 
mentellen Wert fur den totalen Wirkungsqucrschnitt (3.43) wahlcn fur ^/s „cxakt" 20 GeV 
und nicht als „exakt" 35.0 mb (fur kleineres \/s = 19.2 GeV). Wesentlich dagegen, dafi der 
experimentelle Wert fur den slope-Parameter auf den Zahlenwert (3.44) aktualisiert ist. 

Der Zahlenwert fur das Gluonkondensat in (3.47) ist um einen Faktor Fiinf grofier als 
der Wert, zu dem Shifman, Vainshtcin, Zakharov mithilfc QCD-Summenregeln in Ref. [193] 
gelangen. Dies ist insofern nicht unerwartet, als zum einen deren Wert allgemein als unterste 
zulassige Schranke betrachtet wird, und zum anderen wir in einer pure gauge theory arbeiten, 
vgl. Fufinote 3.3, deren Gluonkondensat um einen Faktor Zwei bis Drei grofier generiert wird; 
sei verwiesen auf Ref. [63], Anh. C wie auf Ref. [160]. 

Der transversale rmsq-Radius des Protons ist mit R p = 0.52 fm kleincr als sein experi- 
menteller transversaler rmsq-charge-Radius R^- = 0.70 fm, vgl. Ref. [196]. Dies kann in der 

310 Amaldi, Schubert geben an in ihrcm „ Review aller ISR-Daten fur Proton-Proton-Strcuuung", vgl. 
Rcf. [7]: _B = 11.8±0.3 GeV" 2 bcziiglich -t = 0.04 GeV 2 und dcr niedrigsten ISR-Encrgic von ^ = 23.5 GeV; 
im Hinblick auf die hohcren ISR-Energien folgt als educated guess fur y/s = 20 GcV, t = der Wert von 
Gl. (3.44). Besten Dank an Timo Paulus, der uns auf diese Referenz aufmcrksam gemacht hat. 
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Weise interpretiert werden, daB sea quarks zum Formfaktor beitragen und so den elektroma- 
gnetischen Ladungs-Radius im Vcrgleich zu dem der Valenzquark-Konstituenten anwachsen 
last. Dieselben sea quarks, in Gestalt zusatzlicher Colour-Dipole, konnten beitragen zur 
Streuung - umso wichtiger, je groBer ihre Anzahl, insbesondere mit Anwachsen des inva- 
rianten Quadrats der Gesamtenergie s. Dies kSnnte erklaren das Anwachsen des totalen 
Wirkungsquerschnitts mit s, vgl. Gl. (3.43), das in unserem Ansatz genau dadurch simuliert 
werden kann, daB der Protonradius R p aufgcfafit wird als monoton steigendc Funktion von s; 
vgl. die expliziten Ausdriickc in Ref. [63]. 

Wir kehren zuriick zu der Diskussion der T- Amplitude Thh fur Hadron-Hadron-Streuung in 
der Gestalt der Gin. (3.38), (3.39). Die Lichtkegel-Wcllenfunktionen der partizipicrcnden 
Zustande sind absorbiert im IntegrationsmaB dipi'.i, vgl. die Gin. (2.49), (2.50) und (3.8): 

(hUA'WiPt)) = (27T) 3 2(P t )^S(P l ,-P l )- jdip v<i {z,T) (3.48) 

mit 1 = Jckpi^r) = j 'ftAr)#,r) (3.48') 

Gl. (3.48) fur fcste i, i', beide e {1, 1'} odcr e {2, 2'}, bzw. Gl. (3.48') fur testes ie {1, 1', 2, 2'}. 

Eine Notation in Ubereinstimmung mit der Literatur, auf die wir wesentlich Bczug neh- 
men insbesondere unserc Vcroffcntlichungen, wird crrcicht, indem wir umbenennen: 

V> S s,j = y/2 ■ (p l sS und dipi> ti = d<pi> ti (3.49) 

indem die Notation fur den Ubcrlapp tpl ipi = 2 • (p sg [ tp l sS die Spinsummc implizicre (wie be- 
reits die Flavour-Summe) und unterdriickt sei der Index „+" der Variablen der Photon-/Vek- 
tormeson-Seite. Die Gin. (3.38), (3.39) schreiben sich dann: 

/dzd 2 r + 
^ v iP 7 (z,r) T lp {z,r-\T\) (3.50) 

r°° f d7 d 2 r o - 

T tp = 2n \h\d\h\ Jo(M|M) J -^-^ T«(z,r;z_,r_;b) (3.51) 

Dabei ist entsprechend Gl. (3.40) zu setzen 

4(z-, r_) ^ p (z_, r_) = \yj p (z_, r_)f = 4c p 2 S(z_-lf2) (3.52) 
Wir betrachten T ip als ausintegriert. Aus den Gin. (3.48'), (3.49) folgt 

dMz,r) = J |^(z,r)f (3.53) 

als Normierung. Diese bezieht sich auf die Zustande i = 1' = V und 2 = 2' =p; die Photon- 
Lichtkegelwellcnfunktion ist nicht normiert, vgl. ihre Konstruktion unten auf Seite 130. 

In Zusammenhang der Gin. (3.38), (3.39) greifcn wir die Bemerkung von FuBnotc 2.7 
auf Seite 54 auf: Der Einfachhcit halber fassen wir das Proton auf als Quark-Diquark- 
Zustand. AufgefaBt als Drci-Quark-Zustand, und in diesem Bild fixiert die Parameter, 
vgl. Ref. [63], folgen prinzipiell die gleichen Vorhersagen, - allein der Rcchcnaufwand ist 
groBer, da der Zustand formal reprasentiert ist durch drei Wegner- Wilson-Loops, das heiBt 
Colour-Dipole, die verkniipft sind beziiglich ihres Eichgchalts. Die Berechnung des Odderon- 
Austausches (C = P=— 1) zeigt, daB das Quark-Diquark-Bild insofern zu favorisieren ist, als 
es diesen Beitrag unterdriickt gegeniiber dem des Pomerons (C = P=+1); vgl. Ref. [180]. 
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1 2 3 4 5 r 2 [ fm 2 ] 

Abbildung 3.7: Totaler Wirkungsquerschnitt a^{z,r 2 ) fiir die Streuung eines Colour- 
Dipols {z, r}, der Einfachheit halber gemittelt iiber samtliche Orientierungen 9, als Funktion 
von r 2 = r 2 . Die obere Kurve bezieht sich auf z = 0, die untere auf z=l/2; sie veranschauli- 
chen seine nur marginale z-Abhangigkeit. Beziiglich dcr Dipolausdchnung r verhalt er sich 
wie crj^z,?" 2 ) ocr 2 ™, wobei n = 1 im Limes verschwindender Ausdehnung, vgl. Ref. [124], 
und leicht abfallend fiir grofiere Dipolc. Vgl. auch cr|f(z=l/2, r) in Abb. 4.11 auf Seitc 181. 



Es ist defmiert T( p = T^' ' als die T- Amplitude fiir die Streuung eines Wegner- Wilson- 
Loops, das heifit Colour-Dipols an dem festen Proton- Target, vgl. die Gin. (3. 39), (3. 39). Der 
totale Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung des (+)-Dipols {z, r} = {z, r, 9}, dcr Einfachheit 
halber gemittelt iiber samtliche Orientierungen 9, an dem festen Proton- Target ist gegeben 
durch 

<(z,r 2 ) = - g lm T' tp {z,r,\r\=Q) (3.54) 

mit T[ p (z,r,\T\) = J ^ T ep (z,r,e,\T\) (3.55) 

aufgrund des optischen Theorems, vgl. die Gin. (3.34), (3.41). 

In Abbildung 3.7 ist er aufgetragen iiber r 2 fiir z = und z = l/2. Fiir anwachsende Di- 
polausdehnung r wachst der Dipol-Proton-totale Wirkungsquerschnitt (j£° t (z,r 2 ) zunachst 
quadratisch mit r bis zu einer GrofJe von etwa r = 1 — 2 a. Danach steigt er weiter an, jedoch 
mit langsam klcincrwcrdendcr Potenz. Dieses stetige Ansteigen ist ganz wesentlich Effckt 
der Nicht-Lokalitat des C- Terms des Korrelationstensors D = (D^^i ) . Der M7-Term al- 
lcin saturiert. Perturbativer Gluonaustausch tragt nur zum AC- Term bei. Hierin genau 
untcrscheidet sich unser Zugang grundlcgcnd von Modellen auf Basis perturbativen Gluo- 
naustauschs. So saturiert der entsprechende Dipol-Proton- Wirkungsquerschnitt in Ref. [153] 
bei etwa dem doppelten Protonradius. 

Wir schliefien den Abschnitt iiber den allgemeinen Zugang des MSV zu weicher Hochener- 
giestreuung mit der Diskussion eines weiteren Charaktristikums, in dem er sich grundlcgcnd 
unterscheidet von perturbativen Modellen auf Basis lokaler Quark- Quark- Wechselwirkung 
mit inharenter Quark- Additivitat. Wir betrachten den Abfall dcr T-Amplituden Ti p , T ip 
fiir Loop-Proton-Streuung mit r 2 = — t, vgl. Gl. (3.6). Es gilt Te p , T[ cx cxp — B Q T 2 /2 fiir 
kleine |t|, vgl. Gl. (3.42). In Ref. [63] wird der slope-Parameter B in folgender Weise 
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numcrisch parametrisiert: 1 

Bo = 1.858 a 2 + 0.244 (R£ + R 2 ) (3.56) 

Der konstante Term tragt mit = 5.71 GeV~ 2 ungcfahr die Halfte bei zu typischen Zahlen- 
werten B = 11.5 GeV -2 fur den slope-Parameter, vgl. Gl. (3.44). In einem perturbativen 
Modell auf Basis von Quarkadditivitat kann unter bestimmten Bedingungen auch ein kon- 
stanter Term generiert werden. Allerdings kommt dieser zustande als Quark-Formfaktor 
und ist daher wesentlich klcincr als der zweite Term - typischerweise um das Verhaltnis 
der elektromagnetischen Ladungsradien von Quark und Hadronen im Quadrat: (R^'/R^) 2 . 
Vgl. die Diskussion des modifizierten Chou-Yang-Modells in Ref. [63]. 



3.3 Hadronische (Lichtkegel-)Wellenfunktionen 

In die T-Amplitude fur Hadron-Hadron-Streuung T^f'*^ gehen wesentlich ein die hadro- 
nischen Quark- Antiquark-(Lichtkegcl-) Wcllenfunktionen der involvicrtcn Zustandcn. Dic- 
sc tretcn ncbcn die im letzten Abschnitt diskutierte MSV-spezifische Funktion T^ s ' b ', die 
beziiglich T Fourier-transformierte T-Amplitude fur die Strcuung zweier Wegner-Wilson- 

( s t) 

Loops, das heifit zweier Colour-Dipole. Der Ubergang zu der T-Amplitude T) p fiir die 
Loop-Proton-Streuung schlieBt bereits ein das Absolutquadrat der Proton- Wellcnfunktion. 

Wenig ist bekannt iiber die wirkliche Dynamik von Hadronen, die diesbeziigliche Unsi- 
cherheit selbst auf qualitativem Niveau ist grofi. Es ist sicher eine Hauptaufgabe gegenwarti- 
ger wie zukiinftiger Experimentc, grundlcgcnde Tatsachcn hadronischcr Wcllenfunktionen in 
Daten zu dokumentieren und so beizutragen, die Zusammenhange zu erhcllcn, die wesent- 
lich riihrcn an das Verhalten der Quantenchromodynamik auf grofien Langenskalen. Wir 
zeigen, da8 elastische Photo- und Lcptoproduktion von Vektormesonen hochsensitiv ist auf 
bestimmte Aspekte und Details der involvierten hadronischen Wellenfunktioncn. Ihre expe- 
rimentelle wie theoretische Untersuchung verspricht daher, einen wichtigen Beitrag zu leisten 
zur Bcantwortung grundlegender Fragen beziiglich der Dynamik von Hadronen. 

Gegenwartig miissen aber teils erhebliche Annahmcn und Approximationen gemacht 
werden. Zicl ist, auf die Hadron-Hadron- Amplitude T^h, moglichst wenig aufgeweicht durch 
komplizierte Wellenfunktionen, den MSV-spezifischen String-String-Mechanismus zu proji- 
zieren, der inharent ist den Amplituden T^, Tg p und so zu vcrifizicr- wie falsifizicrbaren 
Postulaten dieses Mechanismus, zu gelangen. Wesentliche Charakteristika der dynamischcr 
Hadronen sollen zug&nglich gemacht werden durch Formulierung einfacher Ansatze fiir deren 
Wcllenfunktionen mit moglichst wenigen sensitiven Parametcrn. 

Nachdem in Ref. [122] die hohe Sensitivitat der MSV- Amplitude T$ auf die transversalen 
Hadronausdchnungcn fcstgestellt ist, wird in dicscm Sinne in Ref. [63] fiir die transversalen 
Wcllenfunktionen cincr Viclzahl von Hadronen h der einfache Ansatz gemacht: 

Mr) = 2Lu h c- uj2 h r2 / 2 (3.57) 

Die Oszillatorparamctcr u>h sind korrelicrt mit den transversalen rmsq-Radien Rh, die be- 
rechnet werden aus dem des Protons durch Multiplikation mit dem entsprechenden expe- 
rimcntcllcn Wert fiir das Verhaltnis der elektromagnetischen Ladungsradien, ctwa fiir das 
7r-Meson: R v = 0.766 R p , vgl. die Diskussion in AnschluB an Gl. (3.40), bzgl. R p vgl. (3.47). 

311 In Ref. [63], Gl. (76) — vgl. dort besser Gl. (97) - ist beziiglich des konstanten Terms ein Schreibfehler un- 
tcrlaufcn, der sich in unsere Veroffcntlichung Ref. [65] ubertragen hat. Weiter arbeiten wir mit den rmsq-Ra- 
dien R±, die um i/3/2^0.866 klcincr sind als die Ausdehnungsparameter dort: R± = V3/2 fl^ef . [63] 
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Dies fiihrt auf = 0.66 fiir das Verhaltnis der totalen Wirkungsquerschnitte - auf- 

grund des Verhalnisses der Hadronradien, nicht aufgrund Quarkadditivitat. 

Die Abhangigkeit von z, dem Anted des Quarks am gesamten Lichtkegelimpuls, wurde 
in Ref. [63] nicht betrachtet. Auf Basis des angcgcbencn Zahlenwertes fiir R n habcn wir 
die Berechnung wiederholt und ahnlichc Rcsultate gefunden fiir eine 7r-Wellcnfunktion mit 
„vernunftiger" z- Abhangigkeit. Die Hadron-Hadron- Amplitude bleibt also wesentlich de- 
terminiert durch die transvcrsalcn Ausdehnungcn der streuenden Hadronen. Wir behalten 
daher bei fiir das Absolutquadrat der Proton- Wcllcnfunktion den einfachen Ansatz gegeben 
in den Gin. (3.40), (3.52), konform mit der transversalen Wcllcnfunktion nach Gl. (3.57). 

Aufgrund der Differenzierung verschiedener Helizitatszustande ist die Photon-/Vektor- 
meson-Seite der Streuung sehr viel sensitiver auf z. Wir formulieren im folgenden die Licht- 
kegelwellenfunktionen von Photon und Vektormeson und diskutieren, wie deren z- Abhangig- 
keit teils erheblich mit Einflufi nimmt auf die effektive transversale Ausdchnung - und so 
auf die Hadron-Hadron- Amplitude Thh und die postulierten Observablen. 

Streuung bei hohen Energien impliziert, dafi die cinlaufcndcn, in unscrcm Fall elastischer 
Vektormesonproduktion auch die auslaufcnden Teilchen auf Trajektorien nahe des Lichtkc- 
gels propagieren. Es licgt nahe, ihre Wcllenfunktioncn zu konstruicren als Lichtkegelwel- 
lenfunktionen; seien im Bild von Valcnzquark-Konstitucntcn mit tp bezeichnet ihre Quark- 
Antiquark-Lichtkegelwcllcnfunktionen. Die T-Amplitude Thh fiir Hadron-Hadron-Streuung 
folgt dann allgcmcin in der Gestalt der Gin. (3.50), (3.51) mit der zunachst nicht nahcr 
bestimmten Amplitude fiir die Streuung der beiden Quark- Antiquark-(Colour)Dipole, vgl. 
neben Kapitel 2 bzw. Rcf. [146] auch Ref. [105]. 

Die Funktionen %p(z,v) in ihrer Eigenschaft als Quark- Antiquark-Lichtkegelwellenfunk- 
tionen sind folgcndcrmaBcn aufzufassen, vgl. Kapitel 2.3.1: Sie sind zunachst definiert im 
Impulsraum, ip(z, k) stellt die Wahrscheinlichkeitsamplitudc dafiir dar, in einem Hadron 
mit Impuls {P+,P} 312 und wohldcfinicrtcm Drchimpuls- und Flavour- Gehalt ein Quark 
und Antiquark anzutreffen mit Impulsen {zP+,k+zP} beziehungsweise {zP + 1 — k+zP}, 
mit z = l — z. Eine wesentliche Eigenschaft ist ihre Abhangigkeit allein von den Variablen z 
und k, vgl. die Refn. [26,31]. Fouricr-transformiert in den transversalen Ortsraum ist r der 
zu k konjugicrtc Vcktor von Quark zu Antiquark. 

3.3.1 Lichtkegelwellenfunktion des Photons 

Die Quark-Antiquark- Wcllcnfunktion des Photons ip hangt ab von dessen Virtualitat Q 
und Helizitat A: tp(z, r) = ^(Q 2 .\){ z , r )- Sie ist die Wahrscheinlichkeitsamplitude dafiir, im 
Photon cin Quark- Antiquark-(Colour)Dipol anzutreffen mit Anteilcn am Gesamt-Lichtkegel- 
impuls (z,z) und transvcrsalcr Separation r = (r cos <p,r sin <p)*. 3,13 Quark und Antiquark 
sind definiertc Zustande beziiglich Flavour (/, /) und Helizitaten {h,h) [bzw. Spins (s,s)]; 
ihr Colour-Gehalt induziert den globalen Faktor yfN c , vgl. unten Fufinote 3.15. Das Photon 
koppelt an die elektrische Ladung wie e/^j=e/^^. Sfj^fj., mit der Summe iiber die Fla- 
vour fi = down(d), up(u), strange(s), charm(c), bottom(b), top(t) und e/ = +2/3e und — l/3e 
deren Ladung. Die explizite Raum-Konfiguration der Photon-Lichtkegelwellcnfunktion, in 
Termen der Variablen z und r hangt ab von den Quark-Helizitaten h, h und der Photon- 
Helizitat A. Wir berechnen sie im Rahmen von Lichtkegelstorungstheorie (light cone per- 

312 Bzgl. der Lichtkegelkoordinaten, vgl. Anh. A. 1.2; hicr kurz: P ± =a(P°±P :i ) und P = (P 1 ,P 2 ) t . Ein 
Teilchenimpuls ist vollstandig bestimmt durch das Paar {P+,P}, aufgrund P + P~ =a 2 (M 2 +P 2 ) = a 2 M 2 , 
mit M und M der Masse bzw. transvcrsalcn Masse des Teilchens. Sei ab sofort a = 1/^/2, vgl. Anh. G.l. 
313 Es ist <y5 = </2_|_, und (p± = ^zt+Vb m Zusammenhang mit Gl. (3.35) und FuBnote 3.7. 
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turbation theory, LCPT) zu niedrigster Ordnung in Anhang G.l: 

V4(Q 2 ,A)(*> r ) = VN C e f 6 ff X ^ 2 A) (z,r) (3.58) 
wobei 314 

X 7 (Q 2 ,a=o) = -2zz Q6 h> _ n ^p- (3.58') 



X7(Q 2 ,A=+1) = V 2 
X7(Q 2 ,A=-1) = V 2 



iee^ v (z5 h+ - h _-z6 h _- h+ ) + m f S h+ ~ h+ 



2ir 3 n+ - n+ 2tt 



• -i<P l-x x \ K i( £r ) , x K o(zr) 

lee * (z6 h+ - h _ - zS h _ M ) — + to/ <5 fe _ _ R _ ^ 



mit abkiirzend = ^h,+i/2^h,-i/2r ■ ■ Es steht to/ fur die laufende Quarkmassc mit 

Flavour /, bzgl. Zahlenwerten vgl. unten Tabelle 3.1, Fufinote a; und es ist e definiert durch: 



e = ^JzzQ 2 +m 2 f (3.59) 

Die Funktioncn Ko, Ki sind die vertrauten modifizicrten Bcssclfunktioinen zweitcr Art in 
der Definition von Ref. [2]. 

Diese Funktioncn Ko, Ki fallen exponcnticll ab mit ihrem Argument er. Dies induziert 
ein subfiles Wechselspicl der Variablen z und Q, abhangig von der Quarkmasse to/, vgl. 
Gl. (3.59), das bestimmt, bis zu welcher Ausdehnung: r <j£ _1 , (Colour-)Dipole effektiv zu 
den Funktionsausdriickcn K (er), Ki(er) beitragen. Die Wcllcnfunktioncn Xj(q 2 .X) wicdcr- 
um, vgl. (3.58'), sind komplizierte zusatzlich subtil von z und Q abhangcnde Funktionale 
dieser Ko-jKj-Ausdriicke - und wesentlich verschieden fiir longitudinale und transversale 
Polarisation des Photons, A = beziehungsweise A = ±1. Im Resultat tragen zur trans- 
versalen Ausdehnung von longitudinal und transversal polarisiertem Photon wesentlich bei 
(Colour)Dipolc verschiedenster transversaler Ausdchnungen - je nach Virtualitat Q und je 
nach dem, ob mittlere Werte von z betrachtet werden oder z-Werte nahc der Intervall- 
Endpunkte und 1. 

Die longitudinale Wellcnfunktion X7(Q 2 ,A=o) i st gepeakt um z = l/2, so dafi sich das lon- 
gitudinale Photon fiir grofies Q 2 wie ein klciner Dipol der Ausdehnung r ~ 1/Q verhalt. Dazu 
in Kontrast sind die transversalen Wcllcnfunktionen X7(Q 2 ,a=±i) f as t hach beziiglich z und 
die relevante Grofie nicht Q 2 sondern Q 2 S = AzzQ 2 , so dafi sich ein transversales Photonen 
fiir grofies Q 2 komplizicrtcr verhalt: Tcils, namlich fiir mittlere z, wechselwirkt es als kleiner 
Dipol mit einer Ausdehnung von r <; 2/Q. Teils, namlich fiir z = mj/Q nahe dem Intervall- 
Endpunkt, falls lcichte Quarks mit Flavour d, u, s involviert sind - als groficr Dipol mit 
einer Ausdehnung von bis zu r <~ l/^/m/Q; dagegen fiir schwere Quarks mit Flavour c, b, t 
begrenzt allgemein die inverse Quarkmasse die Ausdehnung des Photons. 

Die Photon- Wellcnfunktion V'7(q 2 .a)j v gl- die Gin. (3.58), (3.58'), ist perturbativ konstru- 
icrt, nichtpcrturbativen Effcktcn wic Chirale Symmetriebrechung oder Confinement tragt 
sie nicht Rechnung. Mit kleinerwerdendem Q werden die Ausdchnungen der wesent- 
lich beitragenden Dipole, insbesondere fiir transversale Polarisation des Photons, schnell 
groficr und ubersteigen typische Hadronausdehnungcn, dies widerspricht der wirklichcn 
Physik. In Photo- und Leptoproduktion von Vcktormesonen wird die Ausdehnung der ef- 
fektiv beitragenden Dipole bestimmt durch den Uberlapp der Wellenfunktionen von Pho- 
ton und Vektormeson. Die Form der Wellenfunktionen der in diesem Kapitel diskutier- 
tcn lS-Vektormesonen unterdriickt den Bereich der z-Endpunkte und damit die grofien 

3 14 Seien Indizes und Argumente der Funktioncn nur sowcit explizit notiert, wie der Zusammcnhang fordert. 
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Dipole transversal polarisierter Dipolc. Auf diese Weise testen Photon- Virtualitaten im 
Bereich Q 2 ^ 1-2 GcV 2 effektiv Dipole von transversaler Ausdehnung bis ungefahr 1 fm. 
Dies lafit erwarten, dafi unsere Photon- Wellcnfunktion in diesem Q 2 -Bereich verlafilich die 
fur uns relevantcn Aspekte der wirklichen Photon- Wellcnfunktion approximiert. Die gute 
Ubcrcinstimmung unscres Postulats mit den expcrimcntcllcn Daten fur das Vcrhaltnis Lon- 
gitudinaler zu transversaler Produktion des p-Mesons untermauert dies a posteriori, vgl. 
unten Abbildungen 3.11 auf Seite 141 und mehr noch Abbildung 4.15 auf Seite 192. 
Unser Zugang im Rahmen des MSV ist nichtperturbativ, er ist adaquatcr Zugang zu Effck- 
ten auf Langenskalen typischer Hadronausdchnungen; Dominanz wescntlich kleinercr Dipole 
fordert, den Austausch perturbativer Gluonen miteinzubeziehen. Unser Interesse gilt vor- 
nchmlich klcinen Virtualitaten, so daB wir statt dessen den betrachteten Q 2 -Bereich auch 
nach oben einschranken, in diesem Kapitel konservativ auf 1 — 2 bis 10 GeV 2 . 

Es zcigt sich a posteriori Gultigkeit der in den Gin. (3.58), (3.58') angegebene Photon- 
Wellenfunktion V^q^a) auch fur hohere Q 2 ; wir geben daher im folgenden Kapitel Zah- 
lenwerte bis Q 2 = 20 GcV 2 an. Wir modifizieren dort die Wellenfunktion ^(q^a) in der 
Weise, dafi sich ihrc Gultigkeit crweitert hin zu kleincrcn bis vcrschwindcndcn Virtualitaten. 
Dies setzt uns in die Lage, auch ausgedehntere angeregte Vektormesonen zu diskutiercn. So 
testet die Produktion des 2S*-Zustandes durch transversal polarisierte Photonen Dipole von 
transversaler Ausdehnung bis ungefahr 2 fm fur Q 2 = l GeV 2 und 2.5 — 2.8 fm fiir Q 2 = 0. 

3.3.2 Lichtkegelwellenfunktionen der IS- Vektormesonen 

Die Lichtkegelwellenfunktionen der IS*- Vektormesonen seien definiert in Notation analog zu 
der des Photons und zunachst separiert ihr Colour- und Flavour- Gehalt. Dies sind der glo- 
bale Faktor l/\/N c bcziiglich Colour; 315 bcziiglich ihres Flavour- Gehaltes fassen wir p(770) 
und w(782) auf als reinen Isospin-1- beziehungsweise Isospin-O-Zustand und 0(1020) und 
J/0(3O97) als reine Quarkonia. Wir schreiben analog zu Gl. (3.58): 

VV'(A)( Z ' r ) = W N c ivj Xv(\)( Z ' V ) ( 3 - 60 ) 

mit symbolisch - fiir p=l + (l ) und oj, 0, J/0 = O~(1 ) 3 - 16 -: 

i p j = (uu—dd) I '\/2 i 0J j = {uu+dd)/\/2 i^j = ss ij/^j = cc (3.61) 

mr V,/ = {uu-dd)/s/2 = {Sf, u 5f,u-5f,d S f,d)/\/ 2 ,- ■ ■ mit J2f ivj Wj = 1 >J2f e f$ff *v,f = e v = ee v ; 
dabei sind ey, ey die effektive Quark-Ladung im Vektormeson V in natiirlichen beziehungs- 
weise in Einheiten der Proton-Ladung e; bzgl. expliziter Werte von ev vgl. Tabelle 3.1. 

Die Abhangigkeit von der Raum-Konfiguration ist subsumicrt in den Funktionen XWA); 
die diese beschreiben in Termcn der Variablcn z und r, je nach Hclizitatcn (h, h) der Quarks 
und Helizitat A des Vektormesons. Vgl. die Photon-Funktionen X~f(Q 2 .\)> Gl. (3.58'). 

Beziiglich diescr Funktionen Xv(\), allgemein der Raum-Konfiguration der Quark- Anti- 
quark-Lichtkcgclwcllcnfunktion eines (Vektor)Mesons, existiert nur sehr punktucllc Informa- 
tion. Von dem Standpunkt der Theorie her ist gegenwartig selbst die Form des Lichtkegel- 
Hamiltonoperators fiir Zustande aus Valenzquark-Konstituenten nicht bekannt. Theoreti- 
sche Untersuchungen stehen erst am Anfang. So werden Versuche unternommcn, Licht- 
kegelwellenfunktionen fiir Vektormesonen zu konstruicrcn als die Melosh-Transformierten 

3 ' 15 Die Colour- Freiheitsgrade sind bereits vollstandig absorbiert in den Wegner- Wilson- Loops durch die 
Normicrung der Spuren gemafi trj =l/dgtr = 1/A^tr . Unsere Konvention fiir die Lichtkegelwellenfunktion, 
vgl. Gl. (3.58), schlicBt eincn Faktor y/N c ein, dieser ist zu kiirzen durch cincn Faktor l/^/At im Vektormeson. 
3 "Notation ^{J^) nach Ref. [165]. Fiir einen qq-Zustand |Af 2S+1 L,/) gilt, mit 5 = 0,1: G = (~1) L+S+I , 
p = (_l)£+l, C = (~1) L+S . Fiir L = sind J p = 0" Pscudoskalare, 1" Vektoren. 
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von Losungen eines relativistisch erweiterten Konstituentenquark-Modells, vgl. Ref. [36]. Es 
wird eine String- Gleichung fur ein Meson auf dem Lichtkegel gelost, vgl. Ref. [144]. Doch 
liefern diese Uberlegungen (noch) keine Losungen fur Xv{\) m parametrisierter Form. Wir 
haben im Einleitungskapitel auf Seite 12 geschildert, wie theoretisch komplex die Formulic- 
rung dcs Konstitucntenbildes von first principles ist. Sie geschieht meist zunachst fur QED, 
eine Verallgemeinerung auf QCD ist schwicrig; vgl. den bereits zitierten Review von Lavelle 
und McMullan, Ref. [133], und die dort angegeben formaleren Referenzen. 

Wir werdcn daher auf Basis der punktucllcn Information, die cxisticrt, phdnomenolo- 
gische Ansatze modcllicren analog den Funktionen X7(Q 2 ,A) des Photons. Im Bereich der 
Quantenchromodynamik auf groBen Langenskalen werden Hadronen erfolgreich beschrieben 
im Rahmen von Quark-Modellcn: statische Hadronen durch Gaufi'sche Wellenfunktionen, 
das heiBt aufgefafit als Systeme von Konstituentenquarks in einem Harmonischen-Oszillator- 
Potential. Die Aufgabe aber, diese nichtrelativistischen Wellenfunktionen in ein schnell- 
bewegtes System Lorentz-zu tranformieren, ist hochgradig nichttrivial. Das Zusammenspiel 
von longitudinalcr und transversaler Dynamik in der Physik nahe und auf dem Lichtkegel ist 
nicht wirklich verstanden, genausowenig, wie die Spin-Frciheitsgrade zu behandeln sind. Das 
MSV andererseits gelangt auf Basis einfacher Gaufi'scher Wellenfunktionen, vgl. Gl. (3.57) 
bzw. die Gin. (3.40), (3.52), in denen Spin- und z-Abhangigkcit komplett vernachlassigt sind, 
zu einer iiberzeugenden quantitativen Bcschrcibung von weicher Streuung bei hohen Encrgi- 
en. Wir haltcn daher bei Einbczichung einer Spin- und z-Abhangigkeit fest an dem Bild cincs 
(transversalen) Harmonischcn Oszillators. Im Bereich klcincr Langenskalen, werdcn mithilfc 
perturbativer Quantenchromodynamik unterstiitzt durch Summenregcln Eigcnschaften der 
Wellenfunktionen im Limes verschwindender transversaler Separation r extrahiert, insbc- 
sondere bezuglich der Endpunkte des z-Intervalls [0,1]. In die Streuamplitude fur harte 
cxklusive Prozesse geht in guter Approximation nur der Wert der Wcllcnfunktion am Ur- 
sprung ein, vgl. Ref. [135], der innerhalb dcrselbcn Approximation gegeben ist durch die 
leptonische Zerfallsbreite des Mesons. 

Vor diesem Hintergrund modellieren wir die Funktionen Xv(\=o) i m Anhang G.2 gelangen 
wir zu, vgl. FuBnote 3.14: 



Xv(\=o) 
Xv(\=+i) 

Xv(\=-i) 



Azz wy.L 5 h ,-h ■ 9v,l{t) h v . L {z) 



J V,T 



re 



-IV? 



-up 



( zS h+,h- - zS h-,h+) + m f S h+,h+ 



(3.62) 

9v,r(r) h VtT (z) 



(zS, 



h+,h- 



z5 h-,h+) + m f s h-,h- ■ 9v,r(r) h ViT (z) 



dabei sind defmiert fiir longitudinale und transversale Polarisation, A = 0, L beziehungswei- 
se A = ±1,T, die Funktionen: 



9v.\(r) 



1 

- w 



V,X ' 



exp 

hv,\{ z ) = Nv,\ ^fzl exp 



1 M^(z-l/2) 2 
2 



(3.63) 
(3.64) 



Diese Darstcllung halt sich an unsere Notation von Ref. [125]. Sie diffcriert nur in dem einen 
Punkt, dafi in Hinblick auf Systematik mit den Photon-Funktionen Xj(Q 2 ,\) auch in der De- 
finition der Vektormeson-Funktionen Xv{\) der Colour-Gehalt - in Form des Faktors l/^/N c - 
separiert ist, vgl. die Gin. (3. 58), (3. 60); die dimensonslosen Normierungskonstanten Nv,\ 
in den Funktionen hv,\(z) nach Gl. (3.64) sind so um einen Faktor Nv.x, ^ = 3, grofier als 
die entsprechenden Konstanten dort. 
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Die Argumentation hin zu diesem Ansatz ist angegeben im Zuge seiner Herleitung in 
Anhang G.2. Wir mcrkcn hier nur folgendcs an: Lichtkegelstorungstheorie (LCPT) liefert 
zunachst Ausdriicke fiir die Photon- Funktionen X7(q 2 .a)( z > k); die Funktionen xj(q 2 ,\)( z , r ) 
in Gl. (3.58) sind definiert als deren Fourier- Transformierte beziiglich k. Die Funktio- 
nen X7(Q 2 ,A) faktorisieren in einen Term, dessen z- und k-Abhangigkeit in komplizierter 
Weise abhangt von dem Paar (h, h) der Quark-Helizitaten, und in einen zweiten Term, den 
Energienenner des Photons l/(e 2 +k 2 ), mit e abhangig von z nach Gl. (3.59). Der erste Term 
kann aufgcfafit wcrdcn als allgemeine Konsequcnz der Quark- Antiquark-Valcnz-Struktur, der 
zweite Term als Photon-spezifisch. Als Ansatz fiir die Vektormeson- Funktionen Xv{\) { z , k) 
wird der erste Term im wesentlichen unverandert ubernommen, der zweite, der Photon- 
Energienenner, wird ersetzt durch eine Funktion, die analog abhangt von z und k= |k| und 
die das spezifische Vektormeson V modelliert. Fiir diese wird angesetzt - bis auf konstante 
Faktoren: 

9v,x(k) ■ h v , x (z) = 2ttcj~ 2 a gy X (uJy X k) • hy X (z) (3.65) 

Die so konstruierten Funktionen Xv(\) ergeben Fourier-transformiert beziiglich k die Funk- 
tionen Xv(\)( z , r ) von Gl. (3.60). 

Die explizite funktionale Form von hy X , gv,\ nach den Gin. (3.64), (3.63) wird vorgeschla- 
gen von Wirbel, Stech, Bauer in Ref. [236] in Zusammcnhang exklusivcr scmileptonischer 
Zerfalle der neutralen D- und _B-Mesonen. Die r-Abhangigkcit ist parametrisiert durch die 
Funktionen gv,x( r ), das heifit das Quark- Antiquark-System des Vektormesons wird aufgefaBt 
als konfiniert in einem Harmonischcn-Oszillator-Potential mit Parameter ojv,\- Mit diesem 
unmittelbar verkniipft iiber Ry,\ = (r 2 ) 1 ^ 2 — 1 /2ujv,x und weiter iiber Rv.x.3 — \/3/2~Ry.A sind 
der zweidimcnsionale beziehungsweise der dreidimensionale rmsq-Radius des Vektormesons 
mit Polarisation A. Diese erwarten wir vergleichbar den entsprechenden elektromagnetischen 
Ladungsradien. Elcktromagnetische Ladungsradien fiir Vektormesonen sind allerdings noch 
nicht experimcntcll bekannt. Die z-Abhangigkeit der Vektormeson- Wellenfunktionen ist pa- 
rametrisiert durch die Funktionen hy^\{z). Diese sind invariant beziiglich der Vertauschung 
von Quark und Antiquark: z <-> z, vgl. (z— 1/2) 2 = 1/4— zz, und sind gepeakt fiir gleichverteilten 
Lichtkegelimpuls: global durch den Faktor s/zz und durch die Exponcntialfunktion um so 
starker, je grofier der Oszillatorparameter u>v,\, das heifit je kleiner das Vektormeson ist. 

Wir machen fiir alle betrachteten 15-Vektormesonenen universell den Ansatz dieser funk- 
tionalen Form. Fiir ein spezielles Vektormeson V hangt er ab, separat fiir longitudinale und 
transversale Polarisation, nur von den beiden Parametern ujv.\, VV,a- Diese werden durch 
die Forderungen fixiert, dafi die Wellenfunktionen zum einen normiert sind, und zum an- 
deren den experimentellen Zahlenwert reproduzieren fiir /y, die Kopplung von V an den 
elektromagnetischen Strom J om = (cfV'fT^V'f), impliziert Summation iiber alle (geladencn) 
Fermionen F; vgl. Anh. G.2.1 auf Scitc 306. Sei diese Kopplung fy definiert durch 

(n\J^(0)\V(q,X)) = ef v Mve»{q,\) (3.66) 
dann ist sie durch 
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verkniipft mit der Breite des elektromagnetischen Zerfalls von V in das Leptonpaar l + l~, 
mit mi der Masse des Leptons. Unserer Arbeit zugrunde liegen die experimentellen Werte 
fiir die Zcrfallsbreiten in e + e~; aus Gl. (3.67) folgen - unter Vernachlassigung der Elektron- 
masse m e wird der Faktor nach dem Punkt zu Eins - Zahlenwerte fiir fy, vgl. Tabl. 3.1. 
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Charakteristik der Grundzustand-1 + (1 )- 


und -0 (1 — )-Vektormesonen 
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5.13 


i?v,i[£m] 


0.299 


0.329 


0.267 


0.144 


ujv.t[G(¥] 


0.217 


0.212 


0.270 


0.573 


Mv,tWN c = Z] 


5.85 


5.95 


4.80 


2.15 


Rv,t [fm] 


0.527 


0.538 


0.439 


0.230 



Tabelle 3.1: Charakteristik der Vektormesonen p(770), w(782), (£(1020) und J/0(3O97). Die 
Zahlenwerte fur My, T y e sind i.w. unverandert in der neuesten Ausgabe der Particle Data 
Group [165] , daher dieser cntnommen - auBer des zentralen Werts von T^ +e , der gegenwartig 
mit 1.32 keV angegben wird. Der Effekt auf unsere Resultate ist unwesentlich, genauso das 
Ersetzen der Werte fur My durch die Ordnungszahlen in den runden Klammern. Die Kopp- 
lungen fy sind berechnet aus den Zerfallsbreiten Ty e . Die Normierungskonstanten My,\ 
sind angegeben in Einheiten des Colour- Faktors \JN C , N c = 3. Abweichend von Ref. [65] sind 
die Radicn hicr definiert durch R ViX = y/{r 2 ) vx , vgl. Anh. G.2.1, die Gin. (G.42), (G.42'). 

a Als laufende Quarkmasson legen wir zugrunde m u =m ( j = 0, rrt s = 0.15 GeV und m c = 1.3 GeV. 



Fiir festes Vektormeson V und feste Polarisation A = L,T sind die beiden Parameter 
wv,a, A/V,a zu bestimmen in Abhangigkeit von My, fy. Die genannten Forderungen sind 
formal ein iiber J\fv,\ gekoppeltes System impliziter Gleichungen von Integralfunktionen 
in u>v,x- Ihre Formulierung und Losung geschieht in Anhang G.2.1 auf Seite 306; die expli- 
ziten Zahlenwerte sind festgehalten in Tabelle 3.1. 

Mit den so definiertcn Lichtkcgclwcllenfunktionen fiir Photon und Vektormesonen sind allc 
Funktionen angegeben, die eingehen in die T- Amplitude Tjy, fur die exklusive Leptoproduk- 
tion dieser Vektormesonen elastisch am Proton. Wir stellen die Formeln zusammcn, mit 
dcnen wir im folgendcn Abschnitt Obscrvablen explizit berechnen werdcn. 
Wir rckapitulicrcn T hh , Gl. (3.50): 

VW^r) T 1p {z,v;\t\) (3.68) 

mit Tip der T-Amplitude der zugrundeliegenden Loop(Dipol)-Proton-Streuung, Gl. (3.51). 
Wir betrachten T( p als zerlegt in Eigcnfunktioncn bczuglich des Drchimpulsoperators L 3 : 

T lv {z,r,ip,\T\) = E mgCT ade ^ T^\z,r,\r\) (3.69) 

Aufgrund der Periodizitat von T^ p , vgl. Gl. (3.36), treten nur gerade m auf. Fiir die betrach- 
tete Reaktion impliziert dies, daB nur tjbergange auftreten eines longitudinal polarisierten 
Photons zu einem longitudinal polarisierten Vektormeson und eines transversal polarisier- 
ten Photon zu einem transversal polarisierten Vektormeson. Aus der expliziten Gestalt der 
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Photon- und Vektormeson-Wcllcnfunktioncn, vgl. die Gin. (3.58'), (3.62), folgt die Moglich- 
keit einer Anderung der Helizitat um zwei Einheiten: A = ±1 — > Wir haben diese 

Ubergange berechnet und gefunden, dafi sie im gesamten betrachteten Q 2 -Bereich weniger 
als 2% zum jeweiligen Wirkungsqucrschnitt beitragen. Wir vernachlassigen sie daher. 

In die Amplitude Thh gehen die Lichtkegelwellenfunktioncn von Photon und Vcktormeson 
ein als der Uberlapp: 

Ma)^(Q 2 ^) = E/J £h,R ^(qU)^v(A) = ^^hX^Qt^Xv'ix) (3-70) 

Die Kontraktion ist zu verstehen fur teste Helizitat A = 0, +1 oder — 1; sie hangt nur noch 
ab von z, r und ist unabhangig vom Azimutwinkcl ip. Der Ubergang zu den Funktionen x, 
vgl. die Gin. (3.58), (3.60), impliziert die Kontraktion der Flavour- Antcilc; vgl. Gl. (3.61), 
bzgl. expliziter Werte fur ey vgl. Tabl. 3.1. Kontraktion der Funktionen X7(Q 2 .A)> Xv(\) m 
der expliziten Gestalt der Gin. (3.58'), (3.62) fiihrt auf den Uberlapp: 



^(\=L)^(Q^,x=L)(z,r) (3.71) 

= -ee v l6(zz) 2 ujy L gv >L (r) h v<L (z) Q K °( £r ) 

Ztt 

W(a=t) ^(Q^\=T) {z, r) (3.71') 



ee v y/2 gv,r{r) h v . T (z) 



2 / 2 i -2\ -"-""J- I i 2 
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Der Uberlapp ist identisch fiir A = +1 und — 1; wir gehen daher iiber von Helizitaten zu 
Polarisationen, mit systematisch X=L,T fiir longitudinal, transversal. 

Die im Quadrat des invarianten Impulstransfers —t differenticllcn Wirkungsquerschnitte 
fiir elastische Vektormeson-Leptoproduktion folgen damit zu, vgl. die Gin. (3.42), (3.68): 



d(j\ 1 1 /*°° t 

= 16^ Jo dz Jo ^ ^ A '^W' A ' (z ' r) T U Z ^M, 



(3.72) 



fiir A=L,T; bzgl. |r| = -y/— t vgl. Gl. (3.6). Der Uberlapp der Wellenfunktioncn hangt nicht 
ab von ip; dessen Integration bezieht sich allein auf die Amplitude T^ p und ergibt deren Mit- 
telung T[ v iiber die azimutalen Orientierungen des Dipols {z,r}, vgl. Gl. (3.55). Aufgrund 
der Symmetrie des Integranden, vgl. Gl. (3.36), wird z bezogen auf das halbe Intervall. 

Die Amplituden T^,, T[ sind rein imaginar und hangen ab von der invarianten Gesam- 
tenergie y/s nur kinematisch, das heifit durch einen globalen Faktor s. Aus dem Verschwin- 
den des Realteils folgt, dafi fiir |r| = identisch gleich ist der Funktion a^, dem 

cntsprechenden totalen Wirkungsquerschnitt, vgl. Gl. (3.54) und Abb. 3.7. Aufgrund der 
nur kinematischen Energieabhangigkeit von T^ p , namlich durch den globalen Faktor s folgt 
fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte Konstanz beziiglich s, vgl. Gl. (3.72). Sie be- 
ziehen sich auf den Wert -y/s = 20 GcV, fiir den unsere Parameter fixiert sind, vgl. Seite 124, 
insbes. die Gin. (3.43), (3.44). Sic hangen ab von Q 2 iiber den Uberlapp der Wellenfunktio- 
ncn von Photon und Vektormeson und von T 2 iiber die Amplitude T* p . Fiir diese gilt, vgl. 
Seite 128: T f ip ocexp— B T 2 /2 fiir klcinc \r\ = y/ — t, mit B dem slope-Parameter. 

Experimentell sind diese Wirkungsquerschnitte schwierig zu trennen beziiglich Polarisa- 
tionen. Datcn in Abhangigkcit von r 2 werden angegeben nur fiir 
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meist fur festes Q 2 . Diese Daten sind rar. Die meisten und prazisere Daten finden sich fiir 
die r 2 -integricrtcn Wirkungsquerschnitte 



als Funktion von Q 2 . 

Dabei ist in den Gin. (3.73), (3.74) mit e die Rate longitudinal polarisierter Photonen 
bezeichnet. Sie hangt ab vom Streuwinkel 9i des Leptons, von dem das (virtuelle) Photon 
emittiert wird, und von dessen Energie v\ so gilt 



im Ruhesystem des Protons. 

In die Herleitung unserer T-Amplitudc Tjy, ist die Annahme eingegangen, daB im Li- 
mes s— >oo Helizitatserhaltung im s-Kanal gilt, vgl. die Gin. (2.101), (2.101') und (2.102), 
(2.102'). Ihrc Giiltigkeit kann untersucht werden in Zerfallen von Vektormesonen. Umge- 
kehrt konncn wir untcr ihrcr Annahme bcrcchncn 



in Abhangigkeit von Q 2 , das heifit das Verhaltnis der integrierten Wirkungsquerschnitts 
beziiglich longitudinaler und transversaler Polarisation als Funktion der Photon- Virtualitat. 

3.4 Numerische Analyse 

In diesem Abschnitt analysicren wir detailiert die numerischen Konscqucnzen, die sich aus 
diesen Formeln ergeben fiir die observablen der Vektormesonen p(770), w(782), 0(1020) 
und J/0 (3097). Wir stellen dieser speziellen Analyse voran die allgemeine Diskussion dieser 
Formeln. 

Zunachst bezieht sich unsere Analyse zu einem wichtigen Teil auf die Abhangigkeit 
von der Photon- Virtualitat in dem bctrachteten Bercich von Q 2 = l-2 bis lOGeV 2 . Wir 
diskutieren daher qualitativ die allgemeine Q 2 -Abhangigkeit der differentiellen Wirkungs- 
querschnitte fiir longitudinale und transversale Polarisation. Wir betrachten Gl. (3.72) 
fiir X = L,T mithilfe der Formeln fiir den entsprechenden Uberlapp der Wellenfunktionen, die 
Gin. (3.71), (3.71'). Die T-Amplitude T^ p (z,r;\r\) fiir Loop(Dipol)-Proton-Strcuung zeigt 
Potenzverhalten beziiglich r und fallt fiir klcincs \t\ = ^/ — t cxponentiell ab mit T 2 . Sie hangt 
nur marginal ab von z, vgl. Abb. 3. 7. 3,17 Fiir festes |t| gilt T^ocr 2 ™, wobei n=l analytisch 
fiir verschwindendes r langsam kleiner wird fiir r^a, vgl. Abb. 3.7. 317 Wir interessieren uns 
dafiir fiir welche Werte von r, abhangig von Q 2 , die Amplitude cffcktiv auszuwerten ist. 
Da die Abhangigkeit von T t von z nur sehr schwach ist, vernachlassigen wir sie fiir den Mo- 
ment komplett, so daB sich die z-Integration im differentiellen Wirkungsquerschnitt bezieht 
nur auf den Uberlapp der Wellenfunktionen von Photon und Vektormeson. Dieser bestimmt 
dann die effektiven Dipol-Ausdehnungen und diese die effektive Potenz n' in T^ p oc r 2n . 
Durch Reskalicren r^Qr in der Amplitude T[ p wird diese dimensionslos und herausproji- 
ziert entsprechende Faktoren von Q; diese zusammen mit dem Q 2 -Verhalten des Uberlapps 
bestimmen wesentlich das Q 2 -Verhalten des Wirkungsquerschnitts. Wir unterscheiden auf 
diese Weise zwei verschicdcnc Bercich: Fiir kleinc Q 2 ist die effektive Ausdchnung dominicrt 

317 Bzgl. der Verknupfung mit der dort aufgetragenen Funktion 0^°* (z, r 2 ) vgl. die Diskussion zu Gl. (3.72). 



(3.74) 




(3.75) 



Rlt — clI^t 



(3.76) 
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Abbildung 3.8: Q 2 -Verhaltcn von do\jdt(T 2 = 0) fiir p-Produktion. Die durchgezogene Linic 
bezieht sich auf longitudinalc Polarisation, die gepunktete auf transversale. Die cffcktivc 
Potenz des Abfalls mit Q steigt an um zwei Einhcitcn im dargcstclltcn Bercich von Q 2 . 



durch die Vektormeson-Wellcnfunktion, wohingegen sie fiir grofie Q 2 gegeben ist allein durch 
die des Photons; wir linden asymptotisch: 

da L oc Q 2 da T = konst. fiir Q 2 -> (3.77) 

da L oc Q- 6 da T oc Q~ 8 fiir Q 2 -» oo (3.77') 

Diese Asymptotik der Wirkungsqucrschnitte hangt stark ab von dem zugrundegelegten Mo- 
dell. Die meisten gegenwartigen Experimente beziehen sich auf Werte von Q 2 , die diese 
Asymptotik grofier Q 2 noch nicht erreichen. Auch der von uns betrachtete Bereich von 
Q 2 = l — 2 bis 10 GeV 2 ist zu beziehen weder auf die Asymptotik kleiner noch der grofier Q 2 : 
Abbildung 3.8 zeigt effektiv log da\/dt 1 den Logarithmus des differentiellen Wirkungsquer- 
schnitts fiir das p-Produktion bei T = in Gegeniibcrstellung fiir longitudinale und trans- 
versale Polarisation X = L,T. Die effektive Potenz m! fiir den Abfall log da\/dtocQ~ m ist 
ungefahr 2.5 fiir longitudinale und 4 fiir transversale Polarisation bei Q 2 = l GeV 2 . Die- 
se Potenz steigt an auf ungefahr 4.5 beziehungsweise 6 bei Q 2 = 10 GeV 2 . Die Asymptotik 
grofier Q 2 beginnt also erst jenseits dieses Wertes, wir erwarten im Bereich Q 2 = 10-100 GeV 2 . 

In Abbildung 3.9 illustrieren wir die Bedeutung der transversalen Ausdehnung des Pho- 
tons fiir die Wirkungsqucrschnitte. Wir fiihren als obere Grenze in der r-Intcgration des 
differentiellen Wirkungsquerschnitts nach Gl. (3.72) einen Cut-Off r cut ein, das heifit wir 
beschranken die transversale Ausdehnung der beitragenden Dipole von Hand auf Wer- 
te r < r cut . Wir normieren diese Grofie auf den vollcn Wert mit cntferntem Cut-Off, 
formal r cut = oo, und tragen ihn auf als Funktion von r cut . Wie erwartet ist die Quark- 
Antiquark-Lichtkcgelwcllcnfunktion des Photons transversal ausgedehnter fiir transversale 
als fiir longitudinale Polarisation. So riihrt fiir Q 2 = 4 GeV 2 bei transversaler Polarisation 
mehr als 50% des Wirkungsquerschnitts von Dipolcn transversal grofier als 1 fm, wohingegen 
bei longitudinaler Polarisation dies nur noch 15% sind. Dies ist Konscquenz dessen, dafi die 
transversale Wellenfunktion fast flach beziiglich z ist und ihre Ausdehnung grob gegeben ist 
als r^e -1 ; aufgrund der Proportionalitat von e fiir grofie Photon- Virtualitaten zu y 'zzQ 2 
und nicht zu \/Q 2 , vgl. Gl. (3.59), fiihren grofie Q 2 nicht notwendig zu Dominanz kleiner 
Dipole, sondcrn treten fiir die z-Endpunkte weiterhin grofie Dipole auf. 
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(a) Longitudinal, L 




0.5 1 1.5 2 2.5 r cut [fm] 

(b) Transversal, T 




0.5 1 1.5 2 2.5 r cut [fm] 

Abbildung 3.9: Diffcrcnticllcr Wirkungsquerschnitt fur p-Produktion bei |t| = als Funktion 
des Cut-off r cut fur die transversale Ausdehnung der Dipolc, normicrt auf den vollen Wert. 
Die Kurven beziehen sich auf Q 2 = 1 , 4, 10 GeV 2 , in (a) auf longitudinale, in (b) auf transver- 
sale Polarisation. Mit wachsendcm Q 2 dominicrcn klcincre Dipole. Der Wirkungsquerschnitt 
ist erst spater aufintegriert fur transversale Polarisation aufgrund des z-Endpunkte-Beitrags. 

Unsere Resultate hangen andererseits ab von den Lichtkegclwcllenfunktionen der Vek- 
tormesonen. Noch ohne ihre funktionale Form zu vcrandcrn zeigt sich dies durch Variation 
des (Oszillator)Parameters cuv : x- Wir halten den Wert der Vektormeson-Wellenfunktion am 
Ursprung konstant. Ein um 5% verkleinerter Wert von ivv.x ergibt eine Erhohung um unge- 
fahr 20% fur den Wirkungsquerschnitt bei Q 2 = 1 GeV 2 . Dicscr Effckt verringert sich auf 
3% bei Q 2 = 10 GeV 2 . Dies ist Konsequenz dessen, da8 der kleine Dipol in der Photon- 
Wellenfunktion bei grofien Virtualitten Q nur einen transversal engen Bereich der Vektor- 
meson-Wellenfunktion um deren Ursprung testet. 

Eine weitere Moglichkcit die Abhangigkeit von der Lichtkegelwcllcnfunktion des Vektorme- 
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Abbildung 3.10: Skalierter integrierte Wirkungsquerschnitt Q 4 <r(Q 2 ) fiir p-Produktion. Als 
Punkte sind aufgetragen die NMC-Daten, vgl. Ref. [156], als Rauten, unter Verwendung der 
cntsprechenden NMC-Polarisationsrate e(Q 2 ), unser Postulat fiir Q 4 [cgl+ot)- 



sons zu untersuchen ist, ihre funktionalc Abhangigkeit zu verandcrn. So fiihrt die Erset- 
zung ^/zz^> zz^Jzz in dcr Funktion hv,\(z), vgl. Gl. (3.64), zu cincr scharferen Konzen- 
trierung der Wellenfunktionen hin zu mittlcrcn z. Dies fiihrt zu einer Verringerung des 
Wirkungsquerschnitts um ungefahr 30% im gesamten Q 2 -Bereich. Wie erwartet aufgrund 
der unterschicdlichcn Bcdeutung des z-Endpunktc-Beitrags ist der Effekt ausgepragter fiir 
transversalc als fiir longitudinale Polarisation. 



3.4.1 Leptoproduktion von p(770), w(782) und 0(1020) 

Wir vcrgleichcn unsere Resultate mit den experimentellen Daten im Bereich Q 2 = 1—10 GeV 2 . 
Wir betonen vorab, dafi unser Modell im Rahmen des MSV keine neuen Parameter einfiihrt, 
die in irgendcincm Sinnc bczcichnet werden konnten als spezifisch fiir Photo- und Leptopro- 
duktion. Die Parameter, die unserem Zugang auf Niveau der Quark- Gluon-Wechselwirkung 
zugrundelicgcn, sind fixiert in Konsistenz mit Quark-Confinement in der Nieder- und elasti- 
scher Proton-Proton-Streuung in der Hochenergiephysik, vgl. Seite 124. 

p-Produktion. EMC und NMC beobachten eine Skalierung des integricrten Wirkungs- 
querschnitts ungefahr wie 1/Q 4 ; wir reproduzieren dieses Verhalten sehr gut. In Abbil- 
dung 3.10 sind aufgetragen die NMC-Daten fiir Deuteron, vgl. Ref. [156], und unser Postulat 
fiir Q 4 (ctl + ctt)- Dicse Grofie ist nicht gleich der gemessenen, da die NMC-Rate longitudinal 
polarisierter Photonen unglcich Eins ist: 1, vgl. Gl. (3.74); wir tragen daher fiber den 
NMC-Werten fiir Q 2 die Grofie <2 4 (ea£ + cr T ) auf, indem wir deren Werte fiir e(Q 2 ) verwen- 
dcn. Wir verweisen auch auf Tabelle 4.3 auf Seite 189, die Daten von EMC und NMC fiir 
integrierte elastische Wirkungsquerschnitte unseren Postulaten gegenfiberstellt. 

In unserem Zugang ist das Verhalten des Wirkungsquerschnitts a = (ctl + (Tt) ungefahr 
wie 1/Q 4 Resultat der Kombination des unterschicdlichen Verhaltens von cr^ und or, vgl. 
die Gin. (3.77), (3.77'), das seinerseits Resultat ist des subtilen Wechselspiels zwischen der 
Abhangigkeit der Dipol-Proton- Amplitude T[ von der transversalen Ausdehnung des Di- 
pols mit dem effektiven Uberlapp der Photon- und Vektormeson-Wellenfunktion. Dieser 
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2 4 6 8 10 Q 2 [GeV 2 ] 

Abbildung 3.11: Integrierter elastischer Wirkungsqucrschnitt fiir p-Produktion, Verhalt- 
nis longitudinale zu transversale Polarisation als Funktion von Q 2 . Originalabbildung aus 
unserer Veroffentlichung Ref. [65]: zum Zeitpunkt ihres Entstehens war der aufgctragene 
NMC-Datenpunkt, vgl. Rcf. [156], der einzige verlafiliche Wert im betrachteten Q 2 -Bereich; 
unsere Analyse war in guter Ubereinstimmung mit weiteren Daten, doch lagen diese weit 
oberhalb des Q 2 -Bereichs von 10 — 20 GeV 2 oder waren mit grofien Fehlern behaftet. Bzgl. 
cincr aktuellen Gegenuberstellung vgl. Abb. 4.15 auf Seite 192. 

Ursprung differiert wesentlich von der Dynamik, die auftritt bei Quark-Quark-Streuung, die 
aber dcnnoch zu ahnlichen Resultaten fiihrt. Wie bereits diskutiert, ist demgegeniiber das 
asymptotische Verhalten fiir grofie Q 2 beherrscht von der Ausdehnung der Photon-inharen- 
ten Dipolen und daher weitgehend unabhangig von der funktionalen Form der Vektormeson- 
Wcllcnfunktion und dem Modell, wie diese Dipole wechsclwirken mit dem Proton. 

Ein moglicher Weg beide Zugange zu unterscheiden: Quark-Quark- Wechselwirkung von 
der String-String- Wechselwirkung des MSV, besteht in der prazisen Messung als Funktion 
von Q 2 des Verhaltnisses des integrierten elastischen Wirkungsqucrschnitts fiir longitudi- 
nale zu dem fiir transversale Polarisation: Rlt = &l/&t, vgl. Gl. (3.76). Unser Postulat 
fiir Rlt(Q 2 ) fiir p-Produktion ist aufgetragen in Abbildung 3.11. Fiir grofie Q 2 wird asym- 
ptotisch ein Verhalten erwartet wie RltocQ 2 , vgl. die Gin. (3.77), (3.77'); dieses Verhalten 
ist in dem betrachteten Q 2 -Bereich von 1 — 2 bis 10 GeV 2 noch nicht crreicht, wir stel- 
len ein Ansteigen fest weniger stark als Q 2 . In diesem Bereich mittlerer Q 2 erwarten wir 
signifikantc Diskrepanz mit den konkurrierenden Modcllcn, die basieren auf blofier Quark- 
Quark- Wechselwirkung. 

Abbildung 3.11 ist die Originalabbildung aus unserer Veroffentlichung Ref. [65]. Inzwi- 
schen sind mehr verlassliche experimentelle Werte bekannt als der dort eingetragene NMC- 
Datenpunkt, vgl. Ref. [156]. Im Rahmen der Erweiterung unseres Zugangs im folgenden 
Kapitel werden auch kleinere bis verschwindende Virtualitaten zuganglich, wobei unsere 
Vorhersage fiir Q 2 ^ 1 GeV 2 unvcrandcrt bestehen bleiben. Mit Abbildung 4.15 auf Sei- 
te 192 geben wir eine aktuelle Gegenuberstellung mit dem Experiment an. Wir findcn 
dokumentieren dort in doppeltlogarithmischer Auftragung sehr gute Ubereinstimmung im 
gesamtcn Bereich von Q 2 — 20 GeV 2 bis hinuntcr zu den kleinsten bekannten experimen- 
tellen Datenpunkten. Wir erwarten, dafi zukunftige Experimente das bereits angedeutete 
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Abbildung 3.12: Differentieller Wirkungsquerschnitt e^McdcrL/dt+dcrT/dt fur p-Produktion 
bei Q 2 = 6 GeV 2 als Funktion von r 2 . Die Daten sind entnommen Ref. [156], vgl. Tabl. 4.3. 

steilere Abfallen hin zu i? LT (Q 2 = 0) = 0, vgl. die Gin. (3.77), (3.77'), mit kleineren Q 2 noch 
deutlicher herauspraparieren werden. 

Eine weitere Moglichkeit zum Test der Wechselwirkung auf Quark-Gluon-Niveau ist die 
Untersuchung des diffcrentiellcn Wirkungsquerschnitts als Funktionen von T 2 = —t, vgl. 
Gl. (3.6). In Abbildung 3.12 tragen wir auf, als Funktion von r 2 , unser Resultat fur die 
Grofic edaL/dt + dax/dt fur p-Produktion bei Q 2 = 6 GeV 2 . Wir stcllcn diesem gegeniiber 
die NMC-Datenpunkte fiir p-Produktion elastisch an Dcuteron aufierhalb der Region, in der 
koharente Produktion stattfindet, vgl. Ref. [156]. Der Abfall ist nicht rein cxponenticll, 
sondern gegeben durch eine konkave Kurve. Wir finden eda x/dt + dar/dt ocexp — B(t 2 )t 2 /2 
mit B(0) = B o , dem in Gl. (3.42) definierten slope-Parameter ftir verschwindenden invarian- 
ten Impulstransfer und B(t 2 ) langsam abfallend mit r 2 fiir T 2 ^0.1 GeV 2 . Dieses Verhalten 
des effektiven slope-Parameters B(r 2 ) ist modellabhangig und ist Konsequenz des MSV- 
spezifischen String-String-Mechanismus inharent der Loop(Dipol)-Proton- Amplitude Tg p , 
vgl. die Refn. [63,124]. Da die in T 2 diffcrentiellcn Wirkungsquerschnitte schwer zu messen 
sind, existieren gegenwartig kaum expcrimcntelle Daten, aus denen B(t 2 ) extrahiert wer- 
den konnte; wir miissen uns daher beziiglich oincr Konfrontation unseres Postulats mit dem 
Experiment begniigen mit dieser Abbildung. 

In Hinblick auf zukiinftige Expcrimente zeigen wir in Abbildung 3.13 unsere Vorhersage 
fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte als Funktion von r 2 fiir longitudinale und trans- 
versale Polarisation getrennt; wir wahlen Q 2 = 2 und 10 GeV 2 als einen niedrigeren und cincn 
hohcrcn Wert unseres Q 2 -Bereichs. Wir finden wicder konkaves Abfallverhaltcn mit r 2 . Der 
Abfall fiir kleine r 2 ist jedoch steiler fiir transversale als fiir longitudinale Polarisation; dieser 
Effekt wird schwacher fiir anwachsendes T 2 . Das heifit der effektive slope-Parameter B\ ist 
fiir transversale Polarisation grofier als fiir longitudinale: B T > B L fiir testes r 2 , und zwar 
umso mehr, je kleiner T 2 ist. Wir erwarten dies aus folgendem Grund: Je kleiner T 2 , desto 
mehr sollte B\ in der Weise von den transversalen Ausdchnung der streuenden Hadronen 
bestimmt sein wie B nach Gl. (3.56). Andererseits ist die transversale Ausdehnung der 
effektiven Dipole grofier fiir transversale als fiir longitudinale Polarisation. 

Wir vergleichen die Kurven in Abbildung 3.13 beziiglich fester Polarisation aber un- 
terschiedlichem Q 2 . Sie verlaufen nicht ganz parallel und dokumentieren eine nichttriviale 
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Abbildung 3.13: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir p-Produktion als Funktion von r 2 
fur festes Q 2 = 2 und 10 GeV 2 ; die durchgezogene Lime bezieht sich auf longitudinale Pola- 
risation, die gepunktete auf transversale. 

Abhangigkcit dcs cffcktiven slope-Parameters auch von Q 2 . Dicse riihrt daher, da8 die 
Photon- Wellcnfunktion mit wachsendem Q 2 langsam transversal kleiner wird und so einen 
transversal kleineren Ausschnitt der Vektormeson-Wellenfunktion testet. 

Zusammenfassend sehen wir gute Signatur, in einer prazisen Messung der differentiellen 
Wirkungsquerschnitte als Funktion von r 2 zu unterscheiden zwischen unserem Zugang und 
konkurrierenden. Im folgenden Kapitel fiihren wir in weiterem Rahmen unsere Discissi- 
on der p-Produktion fort; bezuglich differentieller Wirkungsquerschnitte verweisen wir auf 
Abbildung 4.16(a), (b) auf Seitc 194 und die Tabellen H.1-H.9 in Anhang H. 

a;-Prod.uktion. Das w-Meson unterscheidet sich von dem p-Mcson im wesentlichen durch 
seinen Flavour- Gehalt, genauer: seinen Isospin, vgl. Gl. (3.61) bzw. Tab. 3.1. Wir erwarten 
daher, dafi die Lichtkegelwcllcnfunktioncn beider Teilchen sehr ahnlich sind. Da diese pro- 
portional der entsprechenden Kopplung fy an den elektromagnetischen Strom sind, sollte 
sich das Verhaltnis von Wirkungsquerschnitten vcrhalten wie, vgl. Tabl. 3.1: 



Dies beobachten wir in der Tat bis auf etwa 2 %, vgl. Tabl. 4.4 auf Seite 191, Fufin. e. Die theo- 
retischc Diskussion blcibt daher unverandert gegemiber dem p-Mcson. Andcrerseits liegt nur 
sehr begrenzt experimentelles Datenmaterial vor, mit dem wir unsere Vorhersagen konfron- 
tieren konnten, so dafi wir unmittclbar ubcrgchen zu den schwereren Vektormesonen. 

Unserer Analyse liegen zugrunde fiir die laufenden Quarkmassen Zahlenwerte, wie ange- 
gebcn in Tabclle3.1, Fufinotc a: Die up- und down-Massen werden identisch Null ge- 
sctzt: m u ~md — 0, die strange-Masse betragt m s = 0.15 GeV, die charm-Masse m c = 1.3 GeV. 
Das </>-Meson konstituiert sich also aus Quarks des ersten Flavours mit nichtverschwindcn- 
der Masse; diese hat weitreichende Konsequenzen. Wir diskutieren zunacht allgemein die 
Konsequenzen einer nichtverschwindenden Quarkmasse. Diese Diskussion bezieht sich be- 
reits auf die unmittelbar folgende Analyse des ^-Mesons. Sie wird fortgesetzt im nachsten 
Unterabschnitt in der Analyse des J/0-Mesons, fiir den Fall, dafi diese Quarkmasse grofi ist. 




(3.78) 
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Es tritt zunachst ein zusatzlicher Term auf im Uberlapp der Lichtkegelwellenfunktionen 
von Photon und Vektormeson, der bislang identisch Null war, vgl. den Term proportio- 
nal K in Gl. (3.71'). Bereits das Photon allein hangt ab von der Masse der Quarkkonsti- 
tuenten, in die es sich aufspaltet; das Epsilon, das deren transversale Separation, das heifit 
die transversale Ausdehnung der Photon- Wcllcnfunktion determiniert, hangt cxplizit ab von 
der Quarkmasse: e = y/zzQ 2 + m 2 , vgl. Gl. (3.59). Andererseits nimmt auch auf Seiten des 
Vektormesons dessen Quark-Gehalt Einflufi: zum einen auf die transversale Ausdehnung 
der Vektormeson- Wellenfunktion und zum anderen auf die Verteilung des Parameters z, 
das heifit auf die Auftcilung des Lichtkegel-Gesamtimpulses auf Quark und Antiquark. Der 
Einflufi auf die transversale Ausdehnung ist qualitativ gut verstanden und auch quantitativ 
kontrollicrbar. Hingcgcn bczuglich des Einflusses auf die z- Verteilung hv,\(z), vgl. Gl. (3.64), 
ist nur bekannt, dafi bei grofierer Quarkmasse die Verteilung mehr gepeakt sein sollte um 
den zentralen Wert z = l/2, der den Lichtkegclimpuls gleichverteilt. 

0-Produktion. So wird fur die Lichtkcgclwcllcnfunktion des (/>-Mesons eine transversal 
kleinere Ausdehnung erwartet. Dies zusammen mit der starkeren Unterdruckung der End- 
punktc des z-Intervalls lafit erwarten, dafi vor allem bei kleinen Q 2 und starker fur lon- 
gitudinalc Polarisation als fur transversale die Wirkungsqucrschnittc gegeniiber denen des 
p-Mesons mehr reduziert sein sollten als durch den Flavour-Faktor, vgl. Tabl. 3.1: 



Ein ahnlichcr Effekt wird im Rahmcn des MSV beobachtet im Vcrhaltnis von Pion-Proton- 
zu Kaon-Proton-Streuung, vgl. hierzu Ref. [63]. Der Effekt sollte sich verringern mit stei- 
gender Virtualitat des Photons, da fur steigende Werte von Q 2 tendenziell die Photon- 
Wellenfunktion transversal kleiner wird und nur einen immer engeren Bereich der Vektor- 
mcsonwcllcnfunktion um deren Ursprung testet: Die Wirkungsqucrschnittc sollten weniger 
abhangen von der transversalen Ausdehnung des produziertcn Vektormesons als von der 
des Photons. Es gibt Hinweise dafiir, dafi dieser Effekt in den ZEUS-Datcn beobachtet 
wird, vgl. Rcf. [239]. Weiter konnte eine veranderte z- Verteilung hv,\(z) des <j>- gegeniiber 
dem p- Vektormeson die Wirkungsquerschnitte beeinflussen unabhangig von Q 2 . 

Wir legen unserer Berechnung fur das ^-Meson dieselbe funktionale Form zugrunde wie 
dem p-Meson. Wir reproduzieren damit die Q 2 -Abhangigkeit des integrierten Wirkungs- 
querschnitts wie 1/Q 4 , wie sie von NMC beobachtet wird. Unsere Vorhersage ist allerdings 
absolut um einen Faktor Zwei zu grofi; vgl. Abbildun 3.14. Die 0-Lichtkegelwellcnfunktion 
sollte starker gepeakt sein um z = 1/2. Dies kann erreicht werden durch einen zusatzlichen 
Faktor zz in ihrer Verteilung h<f,.\, fur X = L,T. Wir haben diskutiert, dafi dies eine Ver- 
ringerung der Wirkungsquerschnitte mit sich bringt von ungefahr 30% unabhangig von Q 2 , 
vgl. oben auf Seite 139. Dieser Effekt geht in die richtige Richtung und kann verstarkt durch 
cntsprechend starkere Akzentuierung der mittleren z- Werte. Es liegt aber nicht in unsere 
Absicht durch fine tuning Konsistenz mit alien Observablen zu erreichen. Zumal gerade 
die zu Abbildung 3.14 korrespondicrende Auftragung der NMC-Daten fur p-Produktion, 
vgl. Abb. 3.10, suggeriert, dafi diese mit grofieren Fehlern behaftet sein konnten, als ihre 
Fchlcrbalken angeben. 

Fur das Vcrhaltnis der integrierten Wirkungsqucrschnittc fur longitudinale und transver- 
sale Polarisation linden wir einen ahnlichen Anstieg wie fur das p-Meson; sein absoluter Wert 
liegt ungefahr 20% darunter. Die i-Abhangigkeit der diffcrentiellen Wirkungsquerschnitte 
zeigt ein ahnliches Muster wie die fur p-Produktion, wobei der |r| = 0-Diffraktions-Peak etwas 
breiter auslauft. 




(3.79) 
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Abbildung 3.14: Skalicrter integrierter Wirkungsqucrschnitt fur 0-Produktion konfronticrt 
mit den experimentellen Daten von NMC, vgl. Ref. [156]. Wir sehen die Ursache der Diskrc- 
panz in der funktionalen Form der 0-Lichtkegelwellcnfunktion. 



3.4.2 Photo- und Leptoproduktion von J/0 (3097) 

Eine nichtverschwindende Quarkmasse fiihrt zu drastischcn Vcranderungcn in den Licht- 
kegelwellenfunktionen von Photon und Vektormeson und folglich in deren Uberlapp, vgl. 
die Diskussion unmittelbar vor der Analyse des ^-Mesons auf Seite 143. 1st die Quark- 
masse zusatzlich grofi, so gehen die veranderungen erheblich weiter. Zunachst ist zu be- 
achten, daB unscr Zugang annimmt, dafi die Quarks auf (nahezu) lichtartigen Trajcktori- 
cn propagieren. Dies ist erst der Fall fur Energicn weit oberhalb 2m/. Daher sind fiir 
Leptoproduktion schwererer Vektormesonen wie des J/0 (3097) grofiere invariante Schwer- 
punktenergien y/s notwendig als die bisher diskutierten 10 GeV. Bei entsprechend hoheren 
Energien wird wiederum eine nichttriviale s-Abhangigkeit beobachtet, die unser Modell nicht 
bcriicksichtigt; vgl. diesbzgl. Ref. [181]. Andererseits stellt die grofie Quarkmasse eine har- 
te Skala dar, die es ermoglicht inncrhalb unserer perturbativen Bchandlung des Photons 
auch kleinere Q 2 zu betrachten bis hin zu Photoproduktion: Q 2 = 0. Weiter induziert die 
Differenz St = -M 2 (Q 2 + M^) 2 / s 2 von r 2 -t+St und -t, vgl. Gl. (3.6), formal eine un- 
tere Schranke in der T -Phascnraumintegration und fuhrt fiir Wirkungsqucrschnitte zu dem 
zus&tzlichen Faktor exp BSt. Bezogen auf J/0-Produktion und den von uns zu betrachtenden 
Energiebereich von \Js ^ 15 GeV findcn wir, daB dieser Effekt erst fiir groBe Q 2 ^ 10 GeV 2 
deutlich wird. So crgibt y/s = 15 GeV, Q 2 = 10 GeV 2 und der slope-Parameter im typischen 
Bereich B = 5— 10 GeV - explizit exp B5t~ 0.97—0.94. Wir werden diesen Faktor im folgen- 
den vernachlassigen. 

Eine groBe Quarkmasse hat ferner Konsequenzen fiir das Asymptotische Verhalten der 
Wirkungsqucrschnitte fiir kleine Abstande im Sinne grofier Q 2 . Wir untersuchen die Modi- 
fikationen gegeniiber Gl. (3.77'), die der zusatzliche Massenterm im Uberlapp von Photon- 
und J/^-Lichtkegelwellenfunktion generiert, vgl. die Gin. (3.71), (3.71'). Wir nehmen dazu 
fiir den Moment an, die z-Verteilung sei nichtrelativistisch, das heiBt {z) oc 5(z— 1/2) 

fiir X = L,T, vgl. Gl. (3.64), und fiir Konsistenz m c = Mji^/2. Wir betrachten so grofie Q 2 , 
dafi das Epsilon der Photon- Wellenfunktion e 2 ~m 2 f + zzQ 2 = (Q 2 + Mj,< )/4 hinreichend grofi 
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Abbildung 3.15: Skalierter integrierter Wirkungsquerschnitt [l+Q 2 /Mj^] 2 <J\(Q 2 ) als Funk- 
tion von Q 2 : abweichend zu vorherigen Abbildungcn bczicht sich die gepunktete Kurve auf 
longitudinale, die (fast) durchgczogene auf transversalc. Urn mit den aufgetragenen EMC- 
Daten, vgl. Ref. [69], zu vergleichen, sind unsere Kurven entsprechend e<JL+<JT zu addieren, 
mit e = 0.7 der gemessenen EMC-Polarisationsratc. 



ist, um gj/Tp,x(r) = exp{- 



2 /2} = l fiir X = L,T, vgl. Gl. (3.63), approximieren zu 



konncn; dann gilt T[ ' (z = l/2,r, |t| = 0) = isCr 2 , mit C = 4.3, und wir erhalten: 
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Zunachst zeigen diese Ausdriickc, dafi die relevante Skala, mit der die J/0-Produktionsquer- 



ist und nicht Q 2 ; erst fiir Q 2 ^>M 2 ^ verliert dieser Unterschied 



schnittc abfallen Q 2 

an Relevanz und laufen die Ausdriicke dieser Gleichungen in die Asymptotik von Gl. (3.77'). 
Wie fiir den Fall leichter Quarks dominiert fiir grofie Q 2 der Wirkungsquerschnitt fiir longi- 
tudinale Polarisation iiber den fiir transversale; mit dem Zahlenwert W/m^^O.57 GeV, vgl. 
2 +8w 2 A/ , r r ) 2 /(M 2 , l , + 2uj 2 T ) 2 = IA2 = V 2 und wir finden: 



Tabl. 3.1, ist (M^+8o;j Mr ) 2 /(M^ 
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■J/tp,LT 



(Q 2 ) 



W2- Q 2 /Mj% 



(3.81) 



Ausgedriickt durch diese Funktion Rlt(Q 2 ) sollte der differentielle Wirkungsquerschnitt in 
Vorwartsrichtung abfallen wie (ed<jL/dt + cZ<7t/c^)It 2 =o cx [ £ -Rlt+1] (Q 2 +-^mJ ■ Experimen- 
tell wird eine Skalierung beobachtet wie (Q 2 



mit m = 2. Dies konnte widcrspicgcln, 



da8 Rlt selbst von Q 2 abhangt und - ansteigend wie Q 2 - den vollstandig asymptotischen 
Abfall mit m — 4 konterkariert: Der beobachtete Abfall wird gut gefittet durch eine klei- 
nere Potenz m; zumal die Daten nicht ausreichend genau sind, m = 4 auszuschliefien. Wir 
betonen, dafi eine genaue Bestimmung des Potenzverhaltens beziiglich der Skala Q 2 + Mj^ 
unverzichtbare Voraussetzung ist fiir das Verstandnis der zugrundeliegenden Physik. 

In Abbildung 3.15 ist angegeben unscr Postulat fiir [l+Q 2 /M 2 ^] 2 a\(Q 2 ) fiir X = L, T, die 
entsprechend skalierten integrierten Wirkungsquerschnitte fiir longitudinale und transversa- 
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Abbildung 3.16: Diffcrentiellcn Wirkungsquerschnitte da\/dt, X = L,T, fiir J/0-Produktion 
in Abhangigkeit von T 2 bei Q 2 = 0, 10 GcV 2 . Die obere Kurve ist unsere Vorhersage fiir Pho- 
toproduktion im Vergleich zu experimcntellcn Daten: der Messung von Ref. [23] (ausgefiilltc 
Punkte) und dcr Extrapolation nach Q 2 = dcr EMC-Datcn von Ref. [69] (offenc Punktc) . 
Ahnliche Daten sind gemesscn von NMC bei Q 2 = 1.5 GcV 2 , vgl. Ref. [157]. Die unteren 
Kurven zeigen unser Postulat fiir Q 2 = 10 GcV 2 . Die Abhangigkeit des slope-Parameters von 
der Polarisation, wie von Q 2 sind nur marginal. 

le Polarisation. Wir stellcn ihnen gegeniibcr die genannten Experimcntellcn Daten, die von 
EMC im Energiebereich y/s~10— 20 GeV genommen sind, vgl. Ref. [69]. Fiir kleine Q 2 nahe 
Photoproduktion sind im Energiebereich ^/s = 10 — 20 GcV mehrere experimentelle Wcrtc 
angegeben, die aber nur grob einen Bereich von 10 — 20 nb bestimmcn. Unsere Untersu- 
chung der Asymptotik fiir grofie Q 2 laBt bereits vermuten, dafi die Wirkungsquerschnitte 
wesentlich dctcrminiert sind durch die Form der z-Verteilumg hj/^ t \{z) und den Wert der 
charm-Quark-Masse m u . Numerisch finden wir fiir eine Anderung von m u um 5% fiir die 
Wirkungsquerschnitte cine Anderung von 20% bei Q 2 = und von 10% bei Q 2 = 10 GeV 2 . 
Fiir ansteigendes Q 2 folgt unsere Vorhersage qualitativ mehr und mehr dem Muster der 
Asymptotik kleiner Abstande, wie oben diskuticrt; quantitativ tragen Dipole mittlerer trans- 
versaler Ausdehnung in der Weise effektiv bei, daB der Abfall flacher resultiert als die Asym- 
ptotik allein erwarten lieBe. 

In Abbildung 3.16 betrachten wir die Abhangigkeit der diffcrentiellcn Wirkungsquer- 
schnitte doyjdt fiir A = L, T und testes Q 2 in Abhangigkeit von T 2 = — t. Unseren Vorhersagen 
stehen gegeniiber die experimentellen Daten fiir Q 2 = von Ref. [23] (ausgefiillte Punkte) und 
die Extrapolation nach Q 2 = der EMC-Daten von Ref. [69] (offene Punkte) . Wir finden 
gute Ubereinstimmung. Zusatzlich tragen wir unsere Postulate fiir J/0-Leptoproduktion 
bei Q 2 = 10 GeV 2 auf. In Kontrast zum Fall „groBer" Hadronen, vgl. Abb. 3.13, sind die 
Kurven weitgehend parallel, das heiBt wir beobachten nur sehr marginalc Abhangigkeit zum 
einen von der Polarisation, zum anderen von Q 2 . 

Zusammenfassend berechnen wir differentiellc Wirkungsquerschnitte do\jdt\Qi (r 2 ) fiir Lep- 
toproduktion der Vektormesonen p(770), w(782) und 0(1020) elastisch am Proton und ent- 
sprechende Querschnitte fiir Photo- und Leptoproduktion des J/0 (3097). Wir postulieren 
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diese Grofien separat fur longitudinalc und transversale Polarisation, die sich Weise bezieht 
auf das einlaufcndc (virtuelle) Photon und das produzierte Vektormeson; Prozesse mit He- 
lizitatsanderung um zwei Einheiten sind in unserem Zugang moglich, aber numcrisch klein 
und daher vernachlassigt. Wir betrachten diese und daraus berechnete Observablen wic 
der integrierte Wirkungsquerschnitt a\{Q 2 ) und das Verhaltnis Rlt(Q 2 )~ctl(Q 2 )/<Jt{Q 2 ), 
sprechen an den slope-Parameter. 

Das zugrundeliegende Modell auf Niveau der Quark-Gluon-Wechselwirkung ist das Mo- 
dcll dcs Stochastischen Vakuums. Sein wesentliches Charakteristikum ist ein String- String- 
Mechanismus: das Ausbilden und die Wechselwirkung gluonischer Strings. Seine Parame- 
ter sind vollstandig fixiert durch Quark-Confinement bei niedrigen Energien und weicher 
Proton-Proton-Streuung bei hohen Energien; sie sind vollstandig unabhangig von Photo- 
und Leptoproduktion. 

Die hadronischen Wellcnfunktionen der involvierten Teilchen sind bcrechnet in Licht- 
kegelstorungstheorie [Photon] beziehungsweise danach modellicrt in wohl-etablierter Weise 
[Vektormeson] und einfachster Weise [Proton] . 

Wichtiges Spczifikum von Photo- und Leptoproduktion ist die nichttrivialc Abhangig- 
keit ihrer Wirkungsquerschnitte von der Photon- Virtualitat. Wir diskutieren die Asym- 
ptotik fur klcinc und grofic Q 2 . Unscr Zugang schrankt ein auf Q 2 = 1 — 2 bis 10 GeV 2 
als konservativen Bereich. Dieser liegt weit ab von der Asymptotik, insbesondere der mo- 
dellunabhangigen grofier Q 2 . Unsere Postulate beziehen sich auf mittlere Q 2 , die ganz 
wesentlich abhangen vom zugrundeliegenden Quark-Gluon-Modcll. So korrespondiert ei- 
ne Photon- Virtualitat im betrachteten Bereich mit einer transversalen Ausdchnung seiner 
konstituicrenden Quark- Antiquark-Dipole von 0.5 bis 1.2 fm, je nach Polarisation; entspre- 
chend ausgedehnte transversale Struktur des Vektormesons wird getestet, vgl. Abb. 3.9. 
Unsere Vorhersagen reproduzieren nahezu perfekt das Verhalten beziiglich der betrachteten 
intcrmediaren Q 2 ; wir sehen darin den String-String-Mechanismus des MSV in wesentlichen 
Ziigen bestatigt. Wir geben weitere Observable an, wie die T 2 -Abhangigkeit der differcntiel- 
len Wirkungsquerschnitte und die <2 2 -Abhangigkeit des Verhaltnisses Rlt der integrierten 
Wirkungsquerschnitte, die noch spezifischer abhangen vom MSV-Mechanismus, gegenwartig 
aber noch nicht ausreichend genau experimcntcll bestimmt sind. 

Wir reproduzieren die absoluten Wirkungsquerschnitte fur p, u> und J/0; unser Resultat 
fur (f> ist um einen Faktor Zwei groBer. Wir erklaren dies damit, dafi die Abhangigkeit der z- 
Vcrtcilung von einer nichtvcrschwindcnden Quarkmasse zu wenig verstanden ist (bevor sie 
fur die grofie Masse des charm-Quarks wieder einfacher wird) und cine Definitive Aussage 
beziiglich ihrer funktionalcn Form nicht gemacht werden kann. Der Faktor Zwei ist ein 
globaler; die Q 2 -Abhangigkeit des wird korrekt reproduziert, wie wir finden im Verglcich 
mit den ZEUS-Daten fur das Verhaltnis von 0- zu p-Produktion, vgl. Ref. [239]. 

Die Ausdchnung unseres Zugangs im folgcnden Kapitel geschieht dahingchend, dafi 
noch spezifischer der String-String-Mechanismus des MSV getestet wird: Wir erweitern den 
Giiltigkeitsbereich der Photon-Lichtkegelwcllcnfunktion hin zu kleiner bis verschwindender 
Virtualitat. Und wir betrachten hohcr angcregte Vektormesonen. Es sind daher noch im 
Ubcrlapp beider Wellcnfunktionen Dipole involviert mit wesentlich grofieren transversalen 
Ausdehnungen als bei den betrachteten 15- Vektormesonen; effektiv finden wir fur transver- 
sale Polarisation spiirbare Beitrage bis zu transversal 2.5 — 2.8 fm. 

In Tabelle 4.4 auf Seite 191, quasi als Nachtrag zu diesem Kapitel, geben wir Wirkungs- 
querschnitte der hier diskutierten Grundzustand- Vektormesonen an fur Photoproduktion. 
Wir finden gute Ubereinstimmung - auch fur das 0(1020). 



Kapitel 4 



Photo- und Leptoproduktion 
von p(770), p(1450) und p(1700) 

Zentrales Moment der Untersuchungen dieses Kapitels ist, uns weiter iiber die grundlcgcn- 
den Mechanismen klar zu werden, die in nichtperturbativer Quant enchromodynamik auf 
Quark-Gluon-Niveau agieren. Wir betrachten als ganz wesentlich in dicscr Hinsicht den 
String-String-Mcchanismus, wie er Konsequenz ist der einfachen Annahmen des Modells des 
Stochastischen Vakuums: die Ausbildung gluonischer Strings zwischen den fundamentalen 
Partonen, aus denen wir uns einen hadronischen Zustand aufgebaut vorstellen, und deren 
Wechselwirkung. Ziel ist es, die Relevanz dieses Mechanismus' weiter herauszupraparieren, 
als dies bereits geschehen ist. Wir betrachten dazu Zustande grofierer transversaler Ausdch- 
nung, mit ausgedehntercn Strings. 

In Termen der defmierten Funktioncn ist dies folgcndcrmaficn motiviert. Die Funk- 
tion Tf (z,r,\T\) ist die T-Amplitude fur die zugrundeliegende Streuung eines Loops, das 
heifit Colour-Dipols {z, r} an dem festen Protontarget. Fur festes |r| = \J — t und z steigt 
sie mit der transversalen Dipolausdehnung r an wie r 2 ™; dabei ist n=l an der Stelle r = 
und fallt langsam ab fur r <; 1 — 2 a auf typische Werte n = 0.9 — 0.85 fur mittlere r. We- 
sentliche Konsequenz des String-String-Mechanismus des MSV ist, dafi diese effektive Po- 
tcnz zwar weiter - langsam - kleiner wird, aber T[ v weiter ansteigt. Dies ist wesentlicher 
Effckt des konnniercnden C-Terms der eichinvarianten Zwei-Feldstarken-Kumulante, vgl. 
den Korrelationstensor D = {D^ v ^ u i), und nicht zu erreichen durch den TVC-Tcrm allein. 
Konkurricrcnde Modcllc auf Basis perturbativer Quark- Quark- Wechselwirkung generieren 
Dipol-Proton-Amplituden entsprechend T* p , die aber Quark-additiv sind und folglich von der 
Struktur unseres iVC-Terms; sie saturieren typischerweisc fiir r= 1—2 fm, vgl. etwa Rcf. [153]. 
Je grofier daher die transversale Ausdchnung r der Dipolc ist, fiir die - nicht unterdruckt 
durch den Uberlapp der Photon- und Vektormeson-Wellenfunktionen - die Amplitude T* p 
aufgcrufen wird, desto relevanter der String-String-Mechanismus und desto groBer die Dis- 
krepanz der Postulate solcher Modelle zu unseren im Rahmen des MSV. 

Hadronische Zustande grofierer transversaler Ausdchnung sind im Rahmen von Photo- 
und Leptoproduktion von Vektormesonen elastisch am Proton involviert, wenn beider Wel- 
lcnfunktionen „breit" sind: Das einlaufende Photon mufi tcndcnziell von moglichst kleiner 
Virtualitat Q sein. Das erzeugte Vektormeson mufi in gleicher Weise eine „breite" Wellen- 
funktion besitzen. Nur dann laBt ihr Uberlapp VV(a) ^{q 2 ,\) Dipole grofier transversaler 
Ausdehnung r zu. Das eine werden wir realisieren, indem wir die Lichtkegelwellenfunkti- 
on des Photons, wie sie zugrundeliegt der Analyse des vorangegangencn Kapitels, in ihrer 
Giiltigkeit ausdehnen auf kleinere bis verschwindende Virtualitat en. Das andere, indem wir 
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hohere, „breitere" Resonanzen betrachten. Wir nehmen vorweg, dafi in dem System mit den 
Quantenzahlen des p(770) als nachsthohere Resonanz de facto (mindestens) zwei Zustande 
so dicht beieinander liegen, daB eine sie nur zusammen diskutiert werden konncn; wir be- 
zeichnen diese mit p' und p" und bezichcn uns auf die Zustande p(1450) und p(1700) der 
Particle Data Group, Refn. [164, 165]. Nach Definition der Photon- Wcllcnfunktion fur klei- 
ne bis verschwindende Virtualitaten, fur Dcfinicrtheit Q 2 <; 2 GeV 2 , im folgenden Abschnitt 
gehen wir ein auf das Rho-System im daran anschlieBcnden, bevor wir uns zuwenden der 
numerischen Analyse ihrer Photo- und Leptoproduktion elastisch am Proton. 

4.1 Universelle Photon-Lichtkegelwellenfunktion 

Dosch, Gousset, Pirner gehen in Ref. [66] einen in gleicher Weise einfachen und effektiven 
Weg, die Lichtkegelwellenfunktion des Photons in ihrer Giiltigkeit auszudehnen auf kleinere 
bis verschwindende Virtualitaten. Wir geben einen Abrifi ihrer Uberlegungen, die in Zusam- 
menhang stehen mit den konventionellen Zugangen zu den asymptotischen Bereichen groBer 
und kleiner Q 2 . Sie fiihren auf die konsistente Interpolation dieser Asymptotikcn. Auf eine 
universelle Photon-Lichtkekelwellcnfunktion fur Virtualitaten auch im Bereich Q 2 <^2 GeV 2 . 

4.1.1 Zusammenhang 

Aufgrund Asymptotischer Frciheit wird die Asymptotik kleiner (Konstituenten-)Abstande, 
tcndcnziell groBer Q 2 beschrieben durch die perturbative Theorie; die Photon-Lichtkegelwel- 
lcnfunktion des vorangegangenen Kapitels ist hergeleitet im Rahmen von LCPT. 

Demgegenuber wird die Asymptotik kleiner Q 2 wesentlich determiniert durch Colour- 
Dipole von der Ausdehnung typischer Hadronen. Dies suggeriert, die Photon- Wcllcnfunktion 
zu entwickeln in einer hadronischen Basis; fur transversale Polarisation: 



und fur longitudinale cntsprcchcnd durch Ersetzen efyMy ^efvQ und V*#(T) — >- 0#(L)- 
Dies ist die Entwicklung in = 1 -hadronische Zustande. Dabei sind die Grundzustand- 
Vektormesonen der drei leichten Flavour up, down, strange explizit ausgeschrieben im Sinne 
der Hypothese des Vektormeson-Dominanz-Modclls (VDM), daB das Photon bei kleiner 
Virtualitat im wesentlichen bestimmt ist durch die Resonanzen p(770), w(782), 0(1020). 
Mit ipRest(x) ist symbolisch bezeichnet die Summe der Wellenfunktionen samtlicher anderer 
1 -Rcsiducn: die hohcrcn Anrcgungen von p, to, <f> beziiglich radialer und orbitalen Quan- 
tenzahlen und nicht-resonante Mehrteilchen-Zustande wie Multiquarkzustande und Hybridc 
der Art Quark-Antiquark-Glue qqg, Quark- Antiquark-Glue-Glue qqgg . . . 

In Zusammenhang mit der Ausdehnung dieser Darstellung hin zu grofieren Q 2 ist von 
zentraler Bedeutung die Feststellung, daB die Terme V'ifest wesentlich das Q 2 -Verhaltcn von 
Observablen mitbestimmen. Dies wird exemplifiziert fur Leptoproduktion von Vektormeso- 
nen im Rahmen des vorangegangenen Kapitels und fur Compton-Streuung; die entsprechen- 
den T-Amplituden schreiben sich, vgl. die Gin. (3.68), (3.72): 



TxW^P^Vp] = dz rdr [^(A) V> 7 (Q 2 ,A)](*, r) T' tp {z,r,\l\) (4-2) 



Ta[ 7 ( *V^7 ( *V] = dz rdr [VtW 2 ,A) V- 7 (Q 2 ,a)](^, r) T^ p (z,r,\r\) (4.2') 




(4.1) 




■OO 




4.1 Universelle Photon-Lichtkegelwellenfunktion 



151 



Dabei folgt die zweite Amplitude aus der ersten durch Ersetzen des auslaufcndcn Vektor- 
mesons durch ein Photon, dessen Virtualitat bezeichnet sei mit Q' . 

Zum einen wird diskutiert die Asymptotik groBcr Q 2 beziiglich des totalen Wirkungs- 
querschnitts von Photon-Proton-Streuung tr tot = cr tot [7*p] mit cr tot = <r^ ot + cr^?* . Diese 
Asymptotik wird beschrieben durch die perturbative Theorie, die eine T-Amplitude der 
Form (4.2') generiert mit T% der nicht naher bestimmten T-Amplitudc fur den Austausch 
des Pomerons in der Streuung eines Loops (Colour-Dipols) am Proton. Der totale Wir- 
kungsquerschnitt <r*yj fur Polarisation X = L,T ist aufgrund des optischen Theorems genau 
der Integralausdruck von (4.2') in Vorwartsrichtung |r| = fur Q' 2 = Q 2 . Als Asymptotik 
grofier Q 2 folgt dann mithilfe der universellen Relation T[ cx r 2 fur r — > fiir den totalen 
Wirkungsquerschnitt cr tot cx Q~ 2 bei Dominanz transversaler Polarisation. Dem gegeniibcr 
steht das VDM auf Basis der drei Grundzustand-Resonanzen p, lu, <p allein: cr^ ot cx Q~ 2 
und er^'cxQ -4 , das heifit Dominanz longitudinaler Polarisation. Der fchlcnde transversale 
inklusivc Wirkungsquerschnitt mufi daher resultieren aus ipRest(T) ■ 

Zum anderen wird diskutiert der intcgricrtc Wirkungsquerschnitt fiir die Lcptoproduk- 
tion von Vektormesonen elastisch am Proton: <r cl = er ol [7*p — > Vp] mit er cl = af + cr^, vgl. 
Gl. (3.42). Fiir Virtualitfiten im Bereich Q 2 = 1-2 bis 10 GcV 2 wurde fiir die Produkti- 
on der Grundzustand- Vektormesonen der drei leichten Flavour im vorangegangenen Kapitcl 
auf Basis der Amplitude (4.2) ein Verhalten wie cr cl cx Q~ 4 postuliert und experimentell 
bestatigt gefunden, vgl. die Abbn. 3.10 und 3.14; dabei stellten wir fiir grofiere Q 2 fest eine 
zunehmende Dominanz longitudinaler Polarisation, vgl. Abb. 3.8. Hicrzu in Kontrast folgt 
im Rahmen des VDM auf Basis der drei Grundzustand-Resonanzen p, u, <j> allein: afocQ~ 2 ; 
wir stellen fest ein iiberschieBen fiir longitudinalc Polarisation. Diese Beitrage miissen also 
gckiirzt werden durch ipBest(L) ■ 

Bei groBeren Q 2 konnen die Beitrage von ipnest(L), ipRest(T) also nicht vcrnachlassigt 
werden, de facto bereits nicht bei Q 2 <J 1 GeV 2 . Einerseits muB der beobachtete subtile 
Kurzungsmechanismus der Art konsistent implementiert werden, daB Resultat ist eine uni- 
verselle Beschreibung des Photons in hadronischer Hochenergiestreuung. Andererseits ist 
iiber die Zustande, die eingehen in V'itet, quantitativ wenig bis iiberhaupt nichts bekannt. 

Dies suggeriert zunachst in einer Art gemischtcn Basis zu arbeiten: in der hadronischen 
fiir kleine und in der Quark-Gluon-Basis fiir mittlcre bis groBe Q 2 . Dies ist prinzipicll 
moglich aber nicht dadurch erreicht, ipRest hi Gl. (4.1) zu identihzieren mit der perturba- 
tiven Photon- Wellcnfunktion. - Dies reproduzierte nicht die beobachtete (und in Ansatz 
gerade diskutiertc) Phanomenologie, auch aus dem Grund, weil es zu unkontrolliertem dou- 
ble counting fiihrtc, das hciBt Quark-Gluon-Konfigurationen, die bereits impliziert sind in 
den Termen fiir p, u, (f>, werden im perturbativen Antcil ein zweites Mai gezahlt. 

Dosch, Gousset, Pirner gehen in Ref. [66] den dritten Weg, indem sie in einer reinen 
Quark-Gluon-Basis arbeiten. Sie geben an die konsistente Fortsetzung der perturbativen 
Lichtkegelwellenfunktion des Photons zu klcinen bis verschwindenden Virtualitat en; fiir die- 
se wird gefordert deren Ubereinstimmung mit den drei explizitcn Termen von Gl. (4.1) 
fiir die Vektormesonen p(770), w(782), 0(1020). Zcntraler Punkt ihrer Herleitung ist, daB 
die laufenden Quarkmassen der leichten Flavour der perturbativen Theorie: m u = m,d = Q 
und m s =0.15 GeV, vgl. Tabl. 3.1, FuBn. o, ersetzt werden durch effektive Massen m^ c s (Q 2 ), 
/ = u,d,s, die abhangen von Q 2 als der effektiven Skala, die bestimmt die Auflosung des 
Photons in der Streurcaktion. Fiir kleinerwerdende Q 2 unterhalb Q 2 = 1 — 2 GeV 2 steigen 
TO/ je ff(Q 2 ) an von den laufenden, bare Werten to/ auf typischc Konstituentenquark-Massen. 

Eine effektive Q 2 -Abhangigkeit der Quarkmassen der leichten Flavour in diesem Sinnc 
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wird in Ref. [169] nicht-perturbativ mittels einer Operator-Produkt-Entwicklung diskutiert 
und berechnet die Beitrage aufgrund dynamischer, spontaner Brechung und aufgrund expli- 
ziter Brechung der SU(2) ® SU(2)- chiralen Symmetrie. Zus&tzliche Beitrage wcrdcn crwartet 
aufgrund von Confinement. 

4.1.2 Transversaler Harmonischer Oszillator. Konstruktion 

Diese Ersctzung der laufcndcn Quarkmassen durch cffcktive, Q 2 -abhangige ist motiviert aus 
der Analogie des transversalen (zweidimensionalen) Harmonischcn Oszillators mit der Pho- 
ton-Lichtkegelwellenfunktion in wcscntlichcn Charakteristika. Wir zeichnen die Argumen- 
tation von Dosch, Gousset, Pirner in Ref. [66] nach 41 hin zu deren Resultat fur m/ ie ff(Q 2 ) 
in parametrisierter Form. 

Wir rekapitulieren, dafi unser Zugang zu Hochenergiestreuung im Rahmen des MSV we- 
scntlich determiniert wird durch die transversalen Ausdehnungen der involvierten Colour- 
Dipolc. In Ref. [62] wurdc wcichc Hochenergiestreuung, in crstcr Linic Proton-Proton-Streu- 
ung diskutiert auf Basis von Wcllenfunktioncn mit nur einem Parameter: namlich fur 
ihre transversale Ausdehnung, Spin-Freiheitsgrade wurden vollstandig vernachlassigt; vgl. 
Gl. (3.57). Es wurde dennoch gute Ubereinstimmung mit dem Experiment gefunden. 

In dicscm Sinnc: als approximative Untersuchung wescntlichcr Charakteristika betrach- 
tcn wir - unter Vernachlassigung der Spin-Freiheitsgrade - den transversalen Konfigurati- 
onsanteil der perturbativen Photon-Lichtkegelwcllenfunktion: 4 2 

, . , f d 2 k e ikr K (er) . r~ 

^ Z,r) K J (2^k^ = mit E = y/ z *Q 2 + m f r = i r i ( 4 - 3 ) 

vgl. die Gin. (3.58), (3.58') bzw. Anh. G.l. Ihre transversle Ausdehnung ist also beschrankt 
auf r <J e -1 und sic ist adaquatc Beschreibung fiir grofie e. Fiir klcinc e wir ken Brechung 
der chiralen Symmetrie und Confinement zu grofien Ausdehnungen r entgegen. Dies kann 
anschaulich so betrachtet werden: Bei hohen Encrgicn, weit entfernt vom Target, sollte die 
perturbative Theorie freier Quark- Antiquark-Paare giiltig sein; aber fiir kleine Q 2 ist die Zeit 
ausreichend, dafi sich diese im Photon formieren zu gebundenen hadronischen Zustanden. 

Diesem Bild eines Quark-Antiquark-(Colour)Dipols in der Quantcnchromodynamik ent- 
spricht das zweier Teilchen im Harmonischen Oszillatorpotential der Quant enmechanik in 
zweierlei Hinsicht. Zum cincn trctcn nicht auf grofie transversale Separationen aufgrund des 
Potentials, das stark mit diesen ansteigt; zum anderen verschwindet es fiir kurze Zeiten und 
verschwindende Separation, und ist die Dynamik vollstandig bestimmt durch die kinetische 
Energie. - Dies ist genau Confinement bezichungsweise Asymptotische Freiheit. In diesem 
Sinne interpretiert wird die Greensche Funktion des transversalen Harmonischen Oszillators: 

G(r,0,-E) = V ^ r) ^" (0) mit E n = (nW + l) u (4.4) 

n— (n^n 2 ) 

Die Wellenfunktion tp n (0) steht fiir den harten Prozefi der Produktion des Quark- Antiquark- 
Paares weit entfernt vom Target und die Wellenfunktion ?/>* (r) bestimmt dessen transversale 
Separation. Die Beschrankung auf kleine Zeiten ist realisiert durch grofie negative Encrgi- 
cn E=—M; grofie positive M entsprechen dabei dem tief-Euklidischcn Bcreich der QCD. 

41 Wesentlich sind die grundlegende Analogic und die daraus motivicrtc Idee. Wir stcllcn sic dahcr rclativ 
ausfiihrlich dar, auch auf die Gefahr hin einer gewissen Parallelitat zu der pragnanten Darstellung dort. 
4,2 Die Diskussion blcibt qualitativ dicsclbc bei Einbczichung des Terms <xKi fiir transversale Polarisation. 
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Fiir kleine negative Werte E — geht G(r, 0, — E)— »G(r, 0, M) iiber in die freie zweidi- 
mensionale Greensche Funktion der Quant enmechanik: 

„ i ~ m f d2k eikl " n K (\/M?r) 

G °<'' °> M) = JWf V/(2 m) + M = 2m ' 2, < 4 " 5 > 

Die Analogie zu der Photon-Lichtkegelwellenfunktion tpj(z,r), vgl. Gl. (4.3), ist frappant. 
Die Korrespondenz v /2mM«£ = A /zzQ 2 + mJ verdeutlicht den Zusammenhang der Ska- 
len M und Q 2 . 

Auf Basis dieser Analogic ist cs moglich sich im Studium der Photon-Lichtkcgclwcllcn- 
funktion zunutze zu machen, dafi fiir den Harmonischen Oszillator eine Vielzahl von Resulta- 
ten analytisch zur Verfiigung stchcn odcr in beliebiger Genauigkcit cinfach bcrcchnct werden 
konnen, vgl. etwa Ref. [97]. „ Approximationen" konncn dahingehcnd untcrsucht werden, ob 
sie die exaktcn Resultate tatsachlich approximiercn odor dcrcn wcscntlichc Charaktcristika 
nicht rcproduziercn. 

Auf diese Weise gelangen Dosch, Gousset, Pirner zunachst zu zwei bedeutenden Feststel- 
lungen fiir den Harmonischen Oszillator: Sie finden zum einen, dafi die Determinierung von 
Momcnten der exaktcn Grccnfunktion mit der Grundzustand-Wellenfunktion die in analo- 
ger Form fiir die Lichtkegelwellenfunktion des Photons wesentlich eingehen in die Streuam- 
plitude - einem subtilen Kiirzungsmechanismus von Beitragen unterworfen ist, die riihren 
von verschiedenen hoheren Anrcgungen. Um die exakte Greenfunktion G(r, 0, M) in der 
Darstellung der unendlichen Reihe nach Gl. (4.4) zu approximieren durch eine entsprcchcn- 
de endliche Summe werden sehr viele Terme benotigt. Dosch, Gousset, Pirner finden zum 
anderen, dafi zur Approximation von G sehr vicl effcktiver ist, auszugehen von der frcicn 
Greensche Funktion Go(r, 0, M), vgl. Gl. (4.5), und diese zu modifizieren durch Verschieben 
ihres Arguments entsprechend ^/2mM — > s + \j2mM , mit s = s (M). 

Bcide Feststellungen lauten in Gegeniiberstellung: Schon bei mittleren Werten von M 
wie M = 5w werden mehr als zwanzig Terme in der Entwicklung (4.4) benotigt, um eine bes- 
sere Approximation von G zu erreichen, als die blofie freie Greensche Funktion Go darstellt - 
noch ohne Verschieben ihres Arguments. Verschiebung des Arguments mit eingeschlossen, 
gelingt eine sehr gute Approximation bis zu verschwindenden M. 

Aufgrund dieser Feststellungen wird ein Verfahren angegeben, das in konsistcnter Weise 
die Verschiebung so bestimmt als Funktion von M. Das Verfahren wird so eingerichtet - 
die exakte Greensche Funktion G ist ja bekannt fiir den Harmonischen Oszillator der Quan- 
tenmechanik, nicht aber ipj fiir die QCD, vgl. die Gin. (4.3), (4.4) -, dafi es in gleicher 
Weise anwendbar ist auf den einen, wie auf den anderen Fall. Es wird daher die Appro- 
ximation: freie Greensche Funktion mit verschobenem Argument, nicht vcrglichen mit der 
exakten Greenschen Funktion. Sondcrn mit cincm phanomenologischen Ansatz fiir die- 
se, der in gleicher Weise gemacht werden kann fiir den Harmonischen Oszillator und das 
Quark-Antiquark-Photon der QCD. Dieser ist motiviert aus den QCD-Summcnregeln nach 
Shifman, Vainshtein, Zakharov, vgl. Ref. [193], und lautet: „eine Resonanz plus perturba- 
tives Kontinuum". Er bezieht sich auf Funktionen, die in gleicher Weise definiert werden 
konncn fiir den einen wie fiir den anderen Fall. Fiir den Harmonischen Oszillator geben wir 
diese nur an: 

fin | 

H (n) (M) ee n n(M) mit H(M) = G(0,0,M) (4.6) 

dabei garantiert der Zusammenhang mit der exakten Greenschen Funktion G Anbindung 
an das „exakte" Resultat. 
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Wir gehen unmittelbar iibcr zum Fall der Photon-Lichtkcgclwcllcnfunktion dcr Quantcn- 
chromodynamik, den wir im folgenden skizziercn. 

Die n(M) entsprechende Funktion der QCD ist die skalare Vakuum-Polarisationsfunktion 



I% 2 



); vgl. gencrell auch Ref. [193]. Diese ist definiert iiber den Polarisationstensor des 



Vektorstroms Jyj = {ipfj^ipf) eines Quarks mit leichtem Flavour f = u,d,s und laufcndcr 
Masse to/ (nicht impliziert in dieser Definition ist dessen Ladung e/ = +2/3e, — l/3e): 

U^(q,m 2 ) = 



dW«*<fi|T{$)(s),.#)(0)}|fi> (4.7) 

Der konstante Term der Funktion H(q 2 ,rnj) ist nicht definierbar, s.u. Gl. (4.19). Fur gro- 
8e q 2 wird ihr Imaginarteil ImITo(s,TOj) in niedrigster Ordnung der perturbativen Theorie 
reprasentiert und berechnet durch einen einzigen Feynman-Graphen, der steht fur die Er- 
zcugung, freie Propagation und anschlicBende Vernichtung des Quark- Antiquark-Paares mit 
Flavour /. 43 Die erste partielle Ableitung von U(—Q 2 ,m 2 ) nach -Q 2 = q 2 , s.u. Gl. (4.10), 
wird iiblicherweise angegeben in Form der Dispersionsrelation: 

Imn (s, m 2 ) 



m f ) = 



mit 



K JO 

ImIIo(s,TOj) = 



ds 
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12tt 



(s + Q 2 ) 2 
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1 + 
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-Am 2 ) 
Am 2 f 



-Am 2 /s 



(4.6 



(4.9) 



6(s-Am 2 f 



Dabei ist v die Geschwindigkeit des Quarks; die Theta-Funktion schrankt cin auf Werte 
oberhalb der kinematischen Schwelle. Der Quark- Vektorstrom ist Teil des clcktroma- 
gnetischen Stroms J om ; der hier auftretende Phasenraumfaktor entspricht daher dem in 
Gl. (3.67). Wir schrcibcn dimensionslos: 4 4 

N, 



Im n (A, m 2 ) 



12tt 



l-i 6{\-i) 



mit A : 



s/Am 2 



(4.9') 



= Im Ilo {Am 2 - ■ A, m 2 ) 

Die Dispersionsrelation (4.8) gilt zu beliebiger Ordnung in a s und kann vcrallgcmeinert 
werden auf hShere Ableitungen. Wir definieren die n-ten particllcn Ableitungen nach — Q 2 
beziehungsweisc —£=—Q 2 /Am 2 : 

d 



rt n \Q 2 ,m 2 ) = 



dQ 2 
_ d_ 



n(Q , m f) 

"m,m 2 ) = {Am 2 f- rt n \4m r Z,m 2 ) 



und formulicrcn allgcmein die Dispersionsrelationen: 
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, \ n\ f Imll(s,m,) 

n(-)(^, m j) _ _ j da 1 _ f ^f 
n(») (£ , m j) = lmft ' A -'"? ) 



n>\ 



(A+0 



n+l 



n > 1 mit A = s/ Am 2 ? 



(4.10) 
(4.10') 

(4.11) 
(4.11') 



4,3 Bzgl. des nachstfiihrenden Terms Imlli(s,mj) proportional a s auf Basis zweier zusatzlicher Graphen, 
die den Austausch jeweils eines Gluons beinhalten, vgl. etwa Ref. [193]. 

4,4 Die gestrichenen Glcichungcn im folgenden sind Darstellungen in Termen dimcnsionsloscr Variablen; 
Verdeutliclmng in Hinsicht auf formalc Umformungen, seien sie ignoriert beim weniger strengen Lesen. 



4.1 Universelle Photon-Lichtkegelwellenfunktion 



155 



Aufgrund Asymptotischer Freiheit besitzen die Funktionen fiir n > im Euklidischcn 
Bereich eine sehr gute phenomenologische Darstellung der Art „eine Resonanz plus pertur- 
batives Kontinuum", vgl. Ref. [193]: 



mit St der Schwelle, an der das perturbative Kontinuum einsctzt. Als Resonanz tritt auf das 
Grundzustand-Vektormesonen V = p(770), w(782) odcr 0(1020), das dcm Quark bczuglich 
Isospin und Flavour- Gehalt entspricht; vgl. Gl. (3.61) und Tabl. 3.1. Dabei bezeichnen My 
seine Masse und fy seine Kopplung an den elektromagnetischen Strom, vgl. Gl. (3.66). 

In nicdrigstcr Ordnung der perturbativen Theorie ist die Kopplung fy proportional zu 
der Wellenfunktion dcs Vcktormesons V am Ursprung; sie tritt daher in Gl. (4.12) auf als Re- 
siduum des Resonanz-Pols. Aufgrund Quark-Hadron-Dualitat besteht fiir dieses Residuum 
die Relation: 

fv = ~ r ds Imn (s,m?) (4.13) 
und mithilfe von Gl. (4.9'): 



2 r x t 



Am 2 



/ dX lmU (4m 2 r X,m 2 f ) mit X t = s t /Am 2 f (4.13') 
Jo 



12tt J 1 



A* 



dX 



A = l^V^A 



At 



Hierdurch folgt die Schwelle s t , an der das perturbative Kontinuum einsetzt. Die Ableitun- 
gen Ilpk , n> 1, sind damit wohldefiniert durch Gl. (4.12); sie stellen die phenomenologische, 
„exakte" Seite der Gleichung dar, durch die m/ >e ff bestimmt wird. 

Die „approximierte" Seite der Gleichung ist gegeben durch die approximierten Funktio- 
nen Ilipp; diese werden identifiziert mit den freien Funktionen Hq 1 ^ mit verschobenem Ar- 
gument, vgl. die Gin. (4.9), (4.11) bzw. (4.9'), (4.11'). 

In welcher Weise explizit diese Verschiebung des Arguments durchzufuhren ist, folgt 
einerseits aus der entsprechenden Verschiebung ^/2mM^>s (M) + y/2mM im Fall des Har- 
monischen Oszillators, andererseits durch Identifizicrung und Zusammenhang der relevanten 
Skalen M und Q aufgrund der Korrespondenz y/2mM^>e — y/zzQ 2 +m'j zwischen dem Har- 
monischen Oszillator der Quantenmechanik und der Photon-Lichtkegelwellenfunktion der 
QCD. Vgl. die Diskussion in Anschlufi an Gl. (4.5). Die Verschiebung des Arguments in 
diescm Sinnc kann subsumicrt werden in 



ipj(z,r) oc K (y/ zzQ 2 +m 2 f |r|) — > K (yJzzQt+m}^ |r|) (4.14) 

TO/ > TO/efl (4.14') 

das heifit im Ersetzen der laufenden durch eine effektive Quarkmasse. Zwei Falle werden 
untcrschicdcn: 

(i) TO/eff =TO/; ff(Q 2 ) (4-15) 

(ii) TO/ eff = m f , cS {Ql s = AzzQ 2 ) (4.15') 

Das heiBt m/ e ff wird aufgefafit als Funktion von Q 2 oder von Q 2 S = AzzQ 2 , dem Quadrat der 
effektiven Virtualitat des Photons, die abhangt von z, dem Anteil des Quarks am Gesamt- 
Lichtkegelimpuls; vgl. die Diskussion der transversalen Photon- Wellenfunktion in Anschlufi 
an Gl. (3.59) auf Seite 131. 
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Auf diescr Basis folgt als die „approximierte" Seite dcr Glcichung: 



(4.16) 



Und die Gleichung selbst, durch die m/ je ff bestimmt wird in Abhangigkeit der rein hadroni- 
schen Grofien My und fv- 
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n > 1 



vgl. die Gin. (4.11), (4.12); auf dcr rechten Seite ist die untere Integrationsgrenze retundant 
ausgeschrieben, insofern sie bereits impliziert ist in Imllo, vgl. Gl. (4.9). Wir betonen, dafi 
die Ableitungen nach Definition in Gl. (4.10) partielle Ableitungen sind und daher nicht 
wirken auf die Q 2 - Abhangigkeit implizit der effektiven Quarkmasse m/ ]C ff- 

Wir betrachten die Dispersionsintcgrale in Gl. (4.17') und identifiziercn mithilfc Gl. (4.10') 
als relevantes Integral beziiglich dcr n-ten Ableitungen: 



(4m 2 )"- nj ) (4m-e,m 2 ) 



12tt 



/) in „ 

IT # (£,m 2 ) 



* A t ,i 



Integral 
Integral 

l 



= n?(£,™ 2 ) 



Integral 



(4.18) 



1+ 



2A 



4 A 



12tt 2 



A t ,l 



mit £ = Q 2 /4m 2 und, fiir die linke Seite von Gl. (4.17'), # = ph [bzw. rechte Seite, # = app]: 
m = mf [bzw. TO/, e ff] und die untere Integrationsgrenze gleich At = s t /4m 2 [bzw. 1]. Die Funk- 
tion I n (£,, A) ist definiert als die Stammfunktion des Integrandcn. 45 Wir berechnen I n (£, A) 
fiir moglichst klcincn Index n€lNo; alle hoheren Dispcrsionsintegrale, das heiBt beziiglich 
indizes n' > n folgen dann durch (n' — n)-malige Differentiation. Dcr Index n = ist 
zulassig: Zwar divergiert das Integral logarithmisch an der oberen Grenze, wie folgt aus 
der Abschatzung des Integranden fiir groBe Argumente A; es kann aber regularisiert und 
renormiert werden. Wir tun dies im folgcndcn. Zunachst finden wir: 



J (£,A) = In A + 2 In 




(4.19) 




Der erste Term In A ist verantwortlich fiir die Divergenz des Integrals an der oberen 
Integrationsgrenze, Rcgularisierung geschieht durch seine Subtraktion. Da er nicht abhangt 
von £, andert diese Regularisierung nicht den Wert der hoheren Ableitungen nach £, das 

4,5 Das in Gl. (4.13') angegebene Integral kann formal aufgefafit werden als 
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(a) up/down (m u/d = 0) 



(b) strange (m s = 150 MeV) 




m u / d , cff (Q 2 ) 



0.6 0.8 

^2 m^r2i 




Q 2 [GeV 2 ] Q 2 [GeV 2 ] 

Abbildung 4.1: Effcktive Quarkmassen m u / dte s und m SjC ff als Funktionen von Q 2 , Fall (i) 
nach Gl. (4.15). Dieses Rcsultat ist entnommen Ref. [66]; wir danken den Autoren Dosch, 
Gousset, Pirner fur die freundlichc Uberlassung dieser Abbildungcn. 



heifit deren Renormierung ist trivial. Fiir die nicht-abgeleitete Funktion selbst ist aufgrund 
seiner Unabhangigkeit von £ die Subtraktion dieselbe auf der rechten und linkcn Seite von 
Gl. (4.17'); und somit irrelevant auch in diesem Fall. Aufgrund derselben Argumentation 
kann der zweite Term 2 ln[l+^/l— 1/A] als konstant subtrahiert werden. SchlicBlich der Term 
in der letzten Zeile ist unabhangig von A und verschwindet bei Differcnzbildung bezuglich der 
oberen und unteren Integrationsgrenze; er kann dahcr o.E.d.A. vorab subtrahiert werden. 
Sei in diesem Sinne definiert das renormierte Integral /g en (£, A) als die verbleibende zweite 
und dritte Zeile von Gl. (4.19). 

Das Dispersionsintegral folgt dann als die Diffcrcnz /,$ en (£, A= oo)— Io° n (t;, A = X t bzw. 1), 
vgl. Gl. (4.18). Auf der „approximierten" Seite von Gl. (4.17') verschwindet die Funktion Jq™ 
identisch an der untere Integrationsgrenze A = 1 und wir gelangen zu dcm Ausdruck, den 
Dosch, Gousset, Pirner in Ref. [66] angebcn und ihrcr Analyse zugrundc legcn: 



(4r4 cff )"- nW(4ro M -?,m| eff ) = IT>> p (£, 
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mit ^ = Q 2 /4 

Auf dieser Basis bestimmen sie fiir die leichten Flavour up/down und strange, die funk- 
tionalc Abhangigkeit der effektiven Quarkmassen m^cS und m s , e e, indem sic annchmen: 
eine Abhangigkeit (i) von Q 2 oder (ii) von Q 2 S = AzzQ 2 , vgl. die Gin. (4.15), (4.15'). 

Ihre Resultate fiir den Fall (i) sind angegeben in den Abbildungen 4.1(a),(b). Sie stellen 
dar die funktionalc Abhangigkeit der effektiven Quarkmassen m u / d ^g(Q 2 ) und m SiC s(Q 2 ), 
die folgt aus den Gin. (4.17), (4.17') fiir die zweiten Ableitungcn: n = 2. Eine Abhangigkeit 
von der Anzahl der Differentiationen ist gegeben, jedoch wird diese referiert als schwach. 
Die Q 2 - Abhangigkeit von m^ cS (Q 2 ) ist in erster Approximation linear: Fiir grofie Q 2 ist 
die effcktive Quarkmasse m/, e ff(Q 2 ) identisch der laufenden Quarkmasse my, mit m u / d = 
und to s = 150McV, vgl. Tabcllc 3.1, Fufinote a; fiir Virtualitaten unterhalb einer Schwel- 
le Q 2 steigt sie linear an mit kleinerwerdendem Q 2 auf den Wert mf t o = mf. c s(Q 2 =0). 
Numerisch sind diese Massen m/;o von der Grofienordnung typischer Konstituentenquark- 
Massen: m u / dS) ~22Q MeV und ra Si o = 310 MeV, und die Schwellen fiir die Photon- Virtualitat 
liegen bei: <9^ d;0 = 1.05 GeV 2 und Q 2 . = 1.6 GeV 2 . 
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Unsere Resultate fiir die leichten Vektormesonen p(770), w(782), </>(1020) im vorangegange- 
nen Kapitel folgen dahcr im Rahmen einer universellen Photon-Lichtkegelwellcnfunktion mit 
cffcktiver Quarkmasse unverandert fiir Virtualitaten oberhalb dieser Werte: Q 2 > 1.05 GeV 2 
beziehungsweise Q 2 >1.6 GeV 2 , und werden erst modifiziert fiir Werte daruntcr. 

Dosch, Gousset, Pirner geben mit besser als 5% die Genauigkeit an, mit der die approxi- 
mierte Polarisationsfunktionen nipp(Q 2 , m 2 off ) auf Basis dieser effektiven Quarkmassen die 
phenomenologischen, „exakten" Polarisationsfunktionen 11^ (Q 2 ,?™ 2 -) reproduziercn. 

Dosch, Gousset, Pirner diskutieren ferner den Fall (ii) nach Gl. (4.15'), in dem die effektive 
Quarkmasse TO/, e ff angenommen wird als Funktion von Q 2 S = AzzQ 2 . Wir machen dies- 
beziiglich nur die folgendcn Bcmcrkungcn. Die Abhangigkeit von Q 2 ff implizicrt cffcktiv 
eine Abhfinggikeit von z, dem Anteil des Quarks am gesamten Lichtkegelimpuls. Dem wird 
Rechnung getragen dadurch, dafi Imn (s,TO 2 ) nach Gl. (4.9) ersetzt wird durch: 

Nr. 



Imllo. z(s,m ) = 

IZir 





2m 2 " 


[ dz 


1 + 


10 


s 



(s-my(zz)) (4.21) 



Das heifit der Phasenraum wird entsprechend des Werts von z eingeschrankt; m steht wie- 
der fiir m/ beziehungsweise m/ ;e ff. Formal ist ImIi 0jZ (s,TO 2 ) eine Distribution beziiglich s 
wie Imn (s,TO 2 ) nach Gl. (4.9); sie gcht in diese iiber durch Ausfiihren der ^-Integration 
[Substitution /i = 4zz], das heifit bci Bczug auf eine s-unabhangigc Funktion. Eingesetzt im 
Dispersionsintegral nach Gl. (4.11) fiihrt sie zu Dispersionsrelationen fiir IIq" l(Q 2 ,m 2 ) ana- 
log denen fiir 11^ (Q 2 , to 2 ), n> 1. Diese Modifikation besteht darin, dafi die s- Integration 
des Dispersionsintegrals iiber die untere Grenze m 2 /(zz) abhangt von z und iiber diese z-Kon- 
hgurationen gemittelt wird. 

Resultat ist wie erwartet im wesentlichen eine glattere Interpolation zwischen laufen- 
der Quarkmasse to/ und Konstituentenquark-Masse to/ . Im Rahmen der Genauigkeit der 
Approximation und der Abhangigkeit von der Anzahl n von Differcntiationen kann m^o 
betrachtet werden als konstant; dann andert sich allein die Schwelle Q 2 f0 : und zwar zu den 
kleineren Werten 0.69 GeV fiir die Flavour up/down und 1.16 GeV fiir strange. 

Die universelle Photon-Lichtkegelwellenfunktion ist auf Basis expliziter Parametri- 
sierungen von m^ e e gegeben durch - wir fassen zusammen mithilfe der Gin. (3. 58), (3. 58'): 

^7(Q^A)( z ' r ) = V N c e/% X7 ( Q2 ;A) (z,r) (4.22) 
wobei, mit e — y/zzQ 2 +m 2 ^ eS , vgl. Gl. (3.59): 

X 7 (Q^o) = -2zz QS hi _~ h (4.22') 



X7(Q 2 ,A=+1) = V 2 
X7(Q 2 ,A=-1) = V 2 
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ice ^ (z5 h+ - h _ -zS h _- h+ )— — - + m/,effJ h _ i s. 



2tt n -> n - 2ir 



In den folgenden Abschnitten diskutieren wir ein System hoher angeregter Resonanzen mit 
den Quantenzahlen des p(770). Fiir Dcfmicrthcit geben wir an dieser Stelle die explizitc 
Parametrisierung der effektiven Quarkmasse rriy/^eS fur Flavour up/down an, die wir dieser 
Diskussion zugrundelegen, mit m U/ y.o = 220 MeV, vgl. Ref. [66]: 

m u/dcS (Q 2 ) = I "^o- Q 2 < ^o = L05 GeV 2 ^ 

{ m u/d = fiir Q 2 > Q 2 u/d0 
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Abbildung 4.2: Q 2 -Abhangigkeit des Beitrags der leichten Flavour up, down und strange zur 
Proton-Strukturfunktion F 2 fur festes y/s = 20 GeV. Die Daten stammen von NMC [Qua- 
drate] und E665 [Rauten], vgl. die Refn. [75,158]. Die Kurve ist berechnet in Ref. [66] als 
Resultat auf Basis der Photon-Lichtkegclwcllcnfunktion mit effcktivcn Quarkmassen m u / d cS 
und m Sj eff, wie gezeigt in den Abbildungen 4. 1(a), (b). Sie ist reskaliert um einen Faktor 0.9, 
der folgen wurde etwa aus der Verringerung des Wertes fur das Gluonkondensat um 5%. 
Wir danken Dosch, Gousset, Pirner fur die freundliche Uberlassung dieser Abbildung. 

Dies ist die Q 2 -abhangige effektive Quarkmasse nach Fall (i), Gl. (4.15) wie dargestellt in Ab- 
bildung 4.1(a). Das Anstcigcn von m/ je ff hin zu kleinen Q 2 verhindcrt zu grofie transversale 
Separationen r des Quark- Antiquark-Paares und ist insofcrn zu interpretieren als Mimikry 
von Effekten, die diese unterdriicken: chirale Symmctricbrechung und Confinement. 

Der Erfolg des Verfahrens einer effektiven Quarkmasse, die abhangt von der Skala des ein- 
laufcnden Impulstransfers, sei abschlieBend cxemplarisch gezeigt an einem der Resultate von 
Dosch, Gousset, Pirner in Ref. [66]; er ist eindrucksvoll dokumentiert in Abbildung 4.2. 

Dargestellt ist ein Resultat in Zusammenhang mit Compton-Streuung , das berechnet 
ist auf Basis der universcllen Photon-Lichtkegelwcllenfunktion nach den Gin. (4.22), (4.22') 
mit den effektiven Quarkmassen m u / dc ff und m s . c g nach Abbildung 4. 1(a), (b). Die zu- 
grundeliegende T-Amplitude T^^p — ► 7 < * ) p] fur longitudinalc und transversale Polari- 
sation A = L,T ist bereits angegeben in Gl. (4.2'). In Abbildung 4.2 ist dargestellt fiir 
feste invariante Schwerpunktenergie y/s = 20 GeV und als Funktion von Q 2 die Proton- 
Strukturfunktion F 2 (Q 2 ) = Q7(7re 2 )-cr tot [7<*H mit a^^p] =af t [Y* ) P]+^T t [^* ) P]- Der 
experimentell beobachtet Verlauf von F 2 mit Q 2 ist hochgradig nichttrivial und wird per- 
fckt reproduziert bis hinunter zu den kleinsten gemessenen Werten von Q 2 . Der Knick 
bci 1—2 GeV 2 , der zustande kommt durch das Anwachsen der Quarkmassen fiir Virtualitaten 
unterhalb der Schwellen Q 2 , ist vorhanden in den experimentellen Daten. Dies suggeriert, 
daB die Brechung der chiralen Symmctrie bereits in gegenwartigen Experimenten gemessen 
ist, und sie durch genaue Messungen der Proton-Strukturfunktioncn in Lcptoproduktion 
bei Virtualitat Q besser zuganglich sein konnte als in Schwerionen-Kollisionen bei endlichcr 
Temperatur T = Q/(2n). Vgl. die Diskussion in Ref. [66]. Die absolute Skalierung der postu- 
lierten Kurve auf neun Zchntel cntspricht einer Reskalierung des Gluonkondensats auf 95% 
des zugrundegelegten Wertes, - und ist insofern nicht wirklich von Bcdeutung. 
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Abbildung 4.3: Massespektrum fiir Hochcncrgie-Photoproduktion von ir + ir~ elastisch am 
Proton. Im Bereich M= 1.6 GeV zeigt sich konstruktive Interfercnz. Die expcrimcntellcn Da- 
ten stammen aus Ref. [11], mit einem Beitrag von 50±20 nb dcs 3 -Vektormesons p3(1690) 
subtrahiert, vgl. Ref. [14]. Die Auftragung geschicht cntsprcchcnd Donnachie, Mirzaie, 
Ref. [55]: nicht normicrt auf absolute Zahlenwerte. Die durchgczogene Kurve ist Resul- 
tat unserer Analyse, die basiert auf den im Text parametrisierten Ansatzen fiir p, p', p" und 
deren einfache Breit-Wigner-Distribution; vgl. Anh. G.3.2. 

4.2 System hoherer 1 + (1 )-/Rho-Anregungen 

Auf Basis der so definierten universcllen Photon-Lichtkegelwellenfunktion werden untersucht 
in Photo- und Leptoproduktion hohere Anregungen mit den Quantenzahlen des p(770), das 
heiBt mit I G (J PC ) = 1 + (1 — ), vgl. Fufin. 3.16 auf Seite 132. Wir betrachten zunachst den 
Zusammenhang, insbesondere die experimentelle Situation. 

4.2.1 Zusammenhang 

Wir sprechen von einem „ System von Anregungen" und setzen damit bereits implizit voraus 
die erste im folgenden diskutierte Feststellung. Die Spektren fiir die Produktion von zwei 
und vier geladenen Pionen, 7r + 7r~ und 27r + 27r~, beziiglich dercr invarianten Masse M zeigen 
im Bereich von 1—2 GeV cin komplcxes Bild, das hindeutet auf ein Wechselspiel subtil inter- 
ferierender Zustande. Zum einen in Hochenergie-Photoproduktion elastisch am Proton wird 
im 7r + 7r~-Spektrum auf der / o(770)-Schufter bei M= 1.6 GeV ein breites Maximum bcobach- 
tct; vgl. Abb. 4.3, und Ref. [11] bzgl. der experimentellen Daten. Ein Anstieg an derselben 
Stelle findet sich auch im 27r + 27r~-Massenspektrum, vgl. die Refn. [12,13] und Abb. 4.18 
auf Seite 197. Zum anderen in Elektron- Positron- Annihilation wird im 7r + 7r~-Spektrum 
bei M = 1.2 — 2 GeV ein Muster beobachtet, das wesentlich in Kontrast steht zu dem in der 
Photoproduktion, vgl. Abb. 4.4, und die Refn. [15,24,174] bzgl. der experimentellen Daten. 
Bzgl. dcs e + e~-Annihilationspektrums in 2tt + 2it~ vgl. Abb. 4.17 auf Seite 196. 

Dieser Unterschied suggeriert die Interpretation als zum einen konstruktive und zum an- 
deren destruktive Inter 'ferenz und implizicrt, daB im Massebereich von 1.2—2 GeV nicht nur 
ein Zustand mit den Quantenzahlen des p(770) produziert wird. Evidenz fiir die Existenz 
zweier Resonanzen wird seit langem diskuticrt. So kommen Donnachie, Mirzaie in Ref. [55], 
vgl. auch Ref. [39], in cincr Analyse der experimentellen Massespektrcn zu dem Schlufi, daB 
eine konsistente Erklarung auf Basis nur einer Resonanz nicht, wohl aber moglich ist auf 
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Abbildung 4.4: Massespektrum fur e + e _ -Annihilation in it + ii~ . Die Interferenz im Be- 
reich M = 1.6 GeV ist destruktiv; sie bestimmt die relativen Vorzeichen der Kopplungen 
an den elektromagnetischen Strom fv, V = p, p' , p" , zu [+,—,+]. Die durchgezogene Kur- 
ve ist die Anpassung von Donnachie, Mirzaie auf Basis zweier intcrferierender Resonan- 
zen „pi"(1465) und „ j o 2 "( i '''00), vgl. Ref. [55]. Die gestrichelte Kurve stellt dar das Resultat 
fur die Parametrisierungen von p' , p" im Text, vgl. Tabl. 4.2 und Anh. G.3.2. 

Basis zweier Resonanzen p\, p 2 mit Massen 1465 beziehungsweise 1700 MeV, die in etwa 
gleichstark koppeln an den elektromagnetischen Strom. Der alte eine Eintrag fur /o(1600) 
der Particle Data Group ist ersetzt durch zwei Eintrage fur p(1450), p(1700); vgl. die 
Diskussion unter letzterem ebenda, Ref. [165]. Ferner wird diskutiert die Existenz eines 
Hybrid-Zustands /i(1450) mit den Quantenzahlen des p(770): 1 + (1~~), der dominant zerfallt 
in 7rai(1260), vgl. die Rcfn. [39-41]. Wir legen unserer Analyse zwei Zustande zugrundc, 
die wir bezeichnen mit p' , p" und verstehen als p(1450), p(1700). Dicse sind zu prazisieren. 

Mit Gesamtdrchimpuls J = 1 und aufgefaBt als Uberlagcrung von Paaren eines Quarks 
und eines Antiquarks, deren Spins ausgerichtet sein konnen parallel oder antiparallel, besitzt 
die Wcllenfunktion, gemafi der die Paare verteilt sind, Bahndrchimpuls Null oder Zwei; dies 
suggeriert den Ansatz als 2S- und 2D-Zustand [kurz \NL), fur systematisch \N 2S+1 Ljm)]- 
Die Wellenfunktion der 2D- Welle verschwindet am Ursprung, so dafi erst in relativistisch er- 
weiterten Modcllcn cine nichtverschwindendc Kopplung an den elektromagnetischen Strom 
besteht. Diese relativistisch induzierte Kopplung fv ist insofern von hoherer Ordnung und 
numerisch kleiner als die der 2S- Welle, entsprechend T l v l , die leptonische Zerfallsbreite. 4 ' 6 
Dies war auch unser ursprunglicher Ansatz: p" aufzufasscn als 2D-Zustand. Wir argumcn- 
tieren, weswegen wir ihn verworfen haben zugunsten eines anderen Ansatzes. 

Wir rekapitulieren Gl. (3.66): 



Durch sie ist fv definiert als die Kopplung des Vektormesons V an den elektromagnetischen 
Strom J C m — {eF'fpF^ ll fpF), Summation iiber alle (geladcnen) Fermionen F impliziert. 

4 ' 6 Donnachie, Mirzaie extrahieren aus den experimentellen Daten fur die zweite Anregung p2 mit Mas- 
se 1.7 GeV eine leptonische Zcrfallebreite von 1.5 — 3.0 kcV, vgl. Ref. [55]. Als typisches relativistisch erwei- 
tertes Quarkmodcll postulicrt das von Godfrey, Isgur, vgl. Ref. [94], fur cincn 2D-Zustand mit vergleichbarcr 
Masse von 1.66 GeV Zahlcnwertc von 0.15 — 0.45 keV. Vorwegnehmend resultiert unser Ansatz fur V = p',p" 
in Zahlenwerte fur die Kopplung fy von —103 und 90.3 MeV; damit ist zu konfrontieren der Wert 32.5 MeV 
auf Basis cincr 2D- Welle in Ref. [94] . 



(01^(0)1^(9, A) > = ef v M v e»(q,\) 



(4.24) 
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Der Zustand \ V(q, A)) des Vektormesons mit Vicrcrimpuls q und Hclizitat A = 0, ±1 wird 
aufgefafit als Superposition von Quark-Antiquark-Paare, die verteilt sind beziiglich einer 
nicht-relativistischen Wellenfunktion. Auswertung der Formel (4.24) im Rahmen konventio- 
neller relativistischer Quantcnfcldtheorie ergibt dann, vgl. Ref. [22] : 4,7 



fv.ns = e V s/N c M v $ • A A , S • 2v^ 
fv.nD = e Vs /N c M~ x ll ■ A X . D ■ 2V4^ 



00 k 2 dk ~ „ 2 



(2tt) 3 3 
(2^)3 ^(*) ' — 



1 m 
1+ 2¥ 



m 



(4.25) 
(4.25') 



mit k = \k\ dem Betrag des Dreier-Relativimpuls' der Quarks, m dcren Konstitucntenmasse, 
k° = \/k 2 + m 2 dercn Encrgic und R n i dem Radialteil der Impulsraum- Wellenfunktion: 



1 = 



d A k 



l>h {k) = Rn,l{k)Yi th (k) 



k2<ik IS (U\\ 2 



(4.26) 



Die Faktoren A\, s ,-^x.d in den Gin. (4.25), (4.25') sind fur feste Helizitat A = 0, ±1 iden- 
tisch Eins; sie geben die Beitrage an beziiglich der Spin-Konfigurationen (s, s) der Quarks 
beziehungsweise der drittcn Komponcnte des Bahndrchimpulscs l 3 : 



1 = A A , D 



2 X 3 3 

5 3 ' 0+ 10 3,+1+ 10 3 '" 1 



+ 5 



13 3 

10^ 3 ' 0+ l0^ 3 ' ±1+ 5^ 3 ' ±2 



Fiir den (nicht-relativistischen) Harmonischen Oszillator mit Parameter u> gilt: 



-a;" 2 *; 2 - 1 



(4.27) 
(4.27') 

} 

(4.28) 
(4.28') 
(4.28') 



mit weiter nicht spezifizierter Phase. Die Integrate der Gin. (4.25), (4.25') auf Basis dieser 
Ausdriicke konnen analytisch gelost werden. Wir kiirzen ab den Anteil der Kopplung fy, 
der nicht abhangt von den Quantcnzahlcn von V: 



fnl •- 



fv,nl 



I = S,D 



und finden, mit ( = m 2 /4u> 2 und K , Ki den modifizierten Besselfunktioncn zweiter Art: 



(4.29) 



1 {2cu\m [2 
f 1 (2u 



i + C 3/2 cC J_{ Kl (0-K (C)} 



3/4 



f2D — 



1 /2uj\m 2 



V5 



3 3^. 

4_8- 
3 3 s 



Ki(C) 



1+ 3 C 



K 



o(C)} 



Ki(C) + ^CKo(C)} 



(4.30) 
(4.30') 
(4.30") 



/„,is(m,w) [GeV] /^ ;2S (m,w) [GeV] />,2z?(m,w) [GeV] 
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w [GeV] uj [GeV] w [GeV] 

Abbildung 4.5: Kopplungcn fy (m, <J) in einem relativistisch erweiterten Quarkmodcll auf Basis des Harmonischcn Oszillators. Die physikalischcn 
Zustande p(770), p(1450), p(1700) sind aufgefaBt als reine \S-^S-^1D- Welle. Horizontele Linien: fiir p cxperirrienteller ^^ert /p.cxp — 

0.1526 GeV, 

fiir p' , p" die Werte, die Resultat sind unseres Ansatzes im Text und die experimentellen 7r + 7r~-, 27r + 27r~-Spektren rcproduziert, vgl. Tabl. 4.2. 
Erste Zeile: fy als Funktion dcr Quark-Konstituentenmasse m fiir feste u = 0.275, 0.290, 0.330 GeV [zunehmende Strichlange]; die ersten 
beiden Werte reproduzieren / PieX p fiir die Quarkmasse M p /2 bzw. 0.220 GeV, der dritte Wert ist der Parameter uj p ,t unseres Ansatzes, vgl. die 
Tabln. 3.1, 4.1. Zweite Zeile: fy als Funktion des Oszillatorparameters u> fiir feste m = 0.0161, 0.220, 0.310 GeV, M p /2 [zunehmende Strichlange, 
durchg ezogene Linie]; der erste Wert reproduziert /p.cxp 

fiir uj P: t = 0.330 GeV, der zweite, dritte Wert ist m u / d cff (Q 2 =0) bzw. m s . c s (Q 2 =0) als 

typische Konstituentenmassen. 
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In Abbildung 4.5 sind aufgetragen auf Basis dieser Ausdrucke fv,nl( m -> w ) mr V = P->P'iP" 
als Funktionen der Quarkmasse m beziehungsweise des Oszillatorparameters uj. Wir set- 
zen N c = 3, ey = LA/2 und fassen fiir den Moment die physikalischen Zustande p(770), p(1450), 
p(1700), vgl. Tabl. 4.2, auf als rcinc 1S-,2S-,2D- Welle mit Massen M^s, M p ^s, M p „. 2 d- 
Wir finden aus den Kurven fiir f P ",2D{ni, uj) [Spalte rechts]: da8 der Ansatz von p" = p(1700) 
als reine 2D- Welle - ausgeklammert extreme Werte fiir m, uj - wesentlich kleinere Kopplun- 
gen / p " generieren, als notwendig sind, die experimentellen 7r + 7r~-, 27r + 27r~-Massespektren 
zu rcproduzicrcn; vgl. unscrcn Ansatz, den wir nun fortfahren zu formulieren. 

Die Beobachtung, daB die Anregungen p(1450), p(1700) an das Photon etwa gleich stark 
und von der GroBenordnung typischer 2S'-Wellen koppcln, verbictet den Ansatz eines der 
Zustande als reine 2D- Welle. Im vorangegangenen Kapitel wurde festgestellt, daB Diffrak- 
tion im wesentlichen geschieht ohne Drehimpuls-Ubertrag. Beides zusammen ist starkes 
Argument dafiir, dafi der 2D-Zustand stark unterdriickt sein sollte. 

Die Notation nS, nD,. . . riihrt her von nicht-relativistischen Wellenfunktionen, wie gera- 
de diskutiert; sie sei benutzt als abkiirzende Bezcichnung fiir die Lichtkegelwellenfunktionen 
von Zustanden, die im nicht-relativistischen Limes cntsprechend charakterisiert sind. Wir 
formulieren als unseren Ansatz fiir die physikalischen Vektormeson-Zustande: 

b(770)> = |15) (4.31) 
1/9(1450)) = |25)-cos6 + |rest)-sine (4.31') 
1/9(1700)) = \2S) ■ (-sin6) + |rest)-cos6 (4.31") 

Dabei stehe summarisch |resfc) fiir Hybride \h) und den Zustand \2D), deren jeweilige Kopp- 
lung an den elektromagnetischen Strom - an das Photon - unterdriickt und numcrisch klein 
ist; wir vernachlassigen daher diese Zustande. Der Mischungswinkcl 6 wird berechnet in 
einer Analyse der 7r + 7r - -, 27r + 27r~-Massespektren, vgl. Anh. G.3.3. Zunachst aber konstru- 
ieren wir die Lichtkegelwellenfunktionen der Zustande | IS") , 1 25') . 

4.2.2 IS- und 2S-Lichtkegelwellenfunktion. Konstruktion 

In 3.3.2 sind die Lichtkegelwellenfunktionen der 15-Vektormesonen p(770), w(782), 0(1020) 
und J/0(3O97) angegeben. Der Zustand \1S) wird identifiziert mit der Wcllcnfunktion fiir 
das p- Meson dort, der Zustand \2S) in Analogie konstruiert; wir schreiben, vgl. Gl. (3.60): 

<f A) (*,r) = ivj Xyf A) (^r) fiir V=1S,2S X = L,T (4.32) 

mit i VJ = (uu-dd)/s/2 fiir V = p-lS, p-2S . . (Isospin 1), vgl. Gl. (3.61). Fiir V=1S rcka- 
pitulicrcn wir, vgl. Gl. (3.62) und Fufin. 3.14: 4 8 

Xis(a=o) = 4z£ u>is,l 5 h -h-9\s,L{r)his,L{z) (4.33) 



XlS(A=+l) 
XlS(A=-l) 



iLJ is,T rc+llfi i zS h+,h- -z$h-,h+) + mcff S h+,h+ -9vs,T{r) h-Ls, T (z) 
iui 2 1ST rc~ li P (zS h+ - h _ -z8 h _ h+ ) + m cB 5 h _ - h _ ■ gis, T (r) h ls , T {z) 



4,7 Die Phase in diesen Gleichungen ist nicht physikalisch. Die Diskrcpanz fiir die D- Welle im Verglcich 

zu Rcf. [22] ist Konscqucnz dessen, daB wir in den Konventionen von Landau, Lifschitz arbeiten, deren 

l 



Kugelflachcnfunktioncn Y; ; 3 die zusatzlichc Phase i implizieren, vgl. Ref. [132] 



4.8 



Bzgl. der effektiven Quarkmasse m c ff = m Uj / d c ff , vgl. unten die Diskussion in AnschluB an Gl. (4.38). 
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mit r=|r| und Definition von gv,\{ r ), hy,\{z) durch, vgl. die Gin. (3.63), (3.64): 



.4.9 



gv.\(r) = cxp 



± 2 2 



hv,\{z) — Nv,\ Vzz exp 



1 M 2 {z-l/2) 2 

2 ' ' 



J v,\ 



fur V=1S,2S X = L,T 



(4.34) 
(4.35) 



Die Funktionen gv.\( r )i hv,x{z) sind im wesentlichen die lS-Wellcnfunktion des transversa- 
lcn Harmonischcn Oszillators und der Ansatz nach Wirbel, Stech, Bauer fur die Vcrteilung 
der longitudinalen Anteils z des Quarks am Gesamt-Lichtkegelimpuls. 

Durch den Index V = 2S seien Funktionen definiert, in Tcrmcn dcrer wir analog die Licht- 
kegelwellenfunktion 125*) konstruieren. Diese besitzen somit dieselbe funktionale Abhangig- 
keit differieren aber in ihrcn Parametern lov.x, -Nv,\- Die Bezeichnung als 2S-, das heiBt 
radiale Anregung bezieht sich auf die Frciheitsgrade des drezdimensionalen Konfigurations- 
raums: transversal wie longitudinal. Anschaulich gesprochen, sollte die Wellcnfunktion des 
Zustands 125) einen „Knoten" beziiglich r und einen „Knoten" beziiglich z besitzen. Wir 
konstruieren diese explizit in Anhang G.2; hier beschranken wir uns darauf, diese Konstruk- 
tion zu skizzieren. Zunachst ist wesentlich, daB sie geschieht im Impulsraum. 

Fur die zwei transversalen Anrcgungsmoden wird die lS'-Wellenfunktion des trans ver- 
salen Harmonischen Oszillators gy.\{k) cx gv,\{ujy\k) , fc=|k|, vgl. Gl. (3.65), ersetzt durch 
die 2S'-Wellenfunktion; de facto wird g2S \ multipliziert mit dem entsprechenden Polynom 
- 2 l 



ersten Grades in w,, 2 , k 2 - und dem Faktor ^/2 fiir die zwei Freiheitsgrade: 



9is,\(k) 



V = 1S^2S 



hsAk) V2 • (i - ^fc 2 ) 



(4.36) 



Fiir die eine longitudinale Anregungsmode wird h2S,\(z) entsprechend multipliziert in Hin- 
blick auf manifeste Invarianz beziiglich des Austauschs von Quark und Antiquark: z <-> z - mit 
cincm Polynom in zz, der Einfachheit halber mit einem Polynom ersten Grades: 410 



V=1S^2S 



fi2S,\( z ) ■ (zz- A> 



mit A x £ IR 



(4.37) 



Der Ausdruck im Impulsraum impliziert winkelabhangige Terme mit Faktoren k, die unter 
Fourier- Transformation iibergehen in Ableitungen d/dr; diese wirken auf das aus der Trans- 
formation resultierende Polynom in w|s \T 2 , das auftritt differenziert und nicht-differenziert. 

Im Sinne eines konsistenten Modells sollte cin Zusammcnhang zwischen den einzelnen 
Zustanden bestehen: Formal sollte in 52s, a [transversales Exponential] fiir festes X = L,T 
der Oszillatorparameter 0^25, a gleich ui\s,\ se in; w h lassen ein leichtes Abweichen zu, vgl. 
unten 4.2.3, Schritt Zwei in der Fixierung der 2S'-Parameter. In demselben Sinne ist 
in ft-25,A [longitudinalcs Exponential] universell M = M\s gesetzt. 



4,9 Bzgl. der Vektormeson-Masse M = Mig, vgl. unten die Bern, in AnschluB an Gl. (4.37). 
410 Die Analyse auf Basis cincs Polynoms zweiten Grades fuhrt auf verglcichbarc Rcsultatc, vgl. Anh. G.2. 2. 
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In Anhang G.2.2 leiten wir her fur V=2S, vgl. Fu8n. 3.14: 



X2S(A=0) 



4zZ UJ2S,L h-h 

x {(zz-A x ) +y/2 (ujl SA r 2 -l)} -92sA r ) h 2 sA z ) 
i<4 ? T re+ 1 ^ {z8 h+ - h _ - z5 h _ - h+ ) 

x {(zz-A x )+^2 (^ 2 \ A r 2 -3)} 
+ m c ff S h+fl+ ■ {(zz-Ax) + y/2 (uls A r 2 - 1) } ■ g2S.r{ r ) h2S,r( z ) 



(4.38) 



X2S(A= + 1) 



Xas(A=-i) 




v~ 1Lp (z$h+,h- - z6 h-,h+) 

x {(zz-A x )+y/2 (u; 2 2SA r 2 -3)} 
'h-,h- ■ {{zz-Ax) + ^2^ x r 2 -l)} ■ gis,T(r) fi2s,T(z) 



+ rn eS 6, 



mit g2S,x{r), h,2S,\(z) nach den Gin. (4.34), (4.35). 

Wir betonen, dafi in den Gin. (4.33), (4.38) wie in der Photon-Lichtkegelwellenfunktion, 
vgl. die Gin. (4.22), (4.22'), die laufende Quarkmasse m u / d ersetzt ist durch die effektive 
Quarkmasse m c ff(Q 2 ), die nach Gl. (4.23) fur Q 2 < Qq = 1.05 GeV 2 in nichttrivialer Wei- 
se abhangt von Q 2 . Dies verwundert fur einen Augenblick, da m e ff bestimmt ist fiir 
die Lichtkegelwellenfunktion des Photons und abhangt von der GroBe Q 2 , die das Photon 
charakterisiert. Hier genau liegt aber auch die Konsistenz: Die Einfiihrung der effektiven 
Quarkmasse m c g im vorangchcndcn Abschnitt gcschieht in der iiblichen Interpretation, vgl. 
etwa Ref. [169]: als die „dcm cinlaufcndcn Impulstransfcr Q 2 cntsprcchcndc Parton-Masse" . 
Sie imitiert chirale Symmctricbrcchung und Confinement cntsprechend der effektiven Ska- 
la Q 2 und ist insofern die relevante Quarkmasse auch in der Lichtkegelwellenfunktion des 
Vcktormesons, das produziert wird durch ein Photon, charakterisiert durch diese Skala. 

4.2.3 15- und 25-Parameter. Fixierung 

Wir diskutieren im folgenden die Fixierung der IS- und 25-Parameter. Sei diesbeziiglich 
ausdriicklich verwiesen auf Anhang G.2, insbesondere auf Seite G.2.1 und 310. Es werden 
dort explizit angegeben und diskutiert die formalen Relationen, die zugrunde liegen der 
nicht-formalen Diskussion hier. 

Aufgrund der unterschiedlichen Hclizitatenstruktur der Lichtkegelwellenfunktionen |15), 
|2S*): Quark-Helizitaten h, h = ±1/2 in Abhangigket der Vektormeson-Helizitat A = 0, ±1, 
sind diese formalen Relationen von untcrschicdlichcr Struktur fiir longitudinalc und trans- 
versale Polarisation, vgl. die Gin. (4.33), (4.38). Fiir transversale Polarisation hangen sie 
weiter generell ab von der Quarkmasse, fiir longitudinale Polarisation dagegen generell nicht. 
Ersetzen der laufenden durch die effektive Quarkmasse nif—^m ^ g- induziert daher iiber die- 
se eine nichttriviale Q 2 -Abhangigkeit der transversalen Relationen fiir Q 2 < Q\ = 1.05 GeV 2 , 
vgl. Gl. (4.23). Fixierung der Parameter und die folgende Diskussion bezieht sich daher 
a priori auf feste, wenn auch beliebige Werte von Q 2 . 

Die Fixierung der 2S'-Parameter geschieht in Schrittcn. Schritt Null ist die Fixierung 
der 15-Parameter wis, a, A/is, a- Das prinzipielle Vorgehcn ist bercits geschildert im voran- 
gehenden Kapitel, vgl. Seite 135; wir rekapitulicrcn: Die Forderungen von Normierung der 
Lichtkegelwellenfunktion \2S) und Reproduktion von /is, der Kopplung an den elektroma- 
gnetischen Strom, stellen fiir feste Polarisation A = L,T und testes Q 2 formal ein System 

411 Sei hier und im folgenden abkiirzend notiert: m c g = m u / d c ft und Q 2 = Q^ d Q . 
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Parameter der IS- und 2S'-Lichtkcgclwellcnfunktioncn fiir Q 2 


= 


approximativ orthogonal (a.o.), Ref. [125]: 




IS 


2S 




Longitudinal 


Transversal 


Longitudinal 


Transversal 


^y,A[GeV] 


0.330 


0.213 


0.296 53 a 


0.234 50° 




4.48 


3.44 


3.2116 


1.96 44 








0.228 46 


-0.328 38 


/V,A[GeV] 


0.152 6 


0.152 6 


-0.137 23 


-0.137 23 




0.299 


0.536 


0.572 8 


0.725 


orthogonal, Referenz-Parametersatz : 




15 


2S 




Longitudinal 


Transversal 


Longitudinal 


Transversal 


^y,A[GeV] 


0.330 


0.213 


0.297 72 a 


0.233 74° 


Nv,xlVN c = 3] b 


4.48 


3.44 


3.20 98 


1.96 34 


A x 






0.22794 


-0.29184 


fvAGeV] 


0.152 6 


0.152 6 


-0.137 78 


-0.137 78 


Rv.xiH 


0.299 


0.536 


0.570 6 


0.723 



Tabelle 4.1: Parameter der Wellenfunktionen 115), |25) fiir Q 2 = 0, m cff (0) = 0.220 GeV. 
Input in Fettdruck: /is = /p(77o) un d A; zusatzlich: M 1S = Mp( 770 ) , vgl. die Tabln. 3.1, 4.2, 
und, zur Berechnung von f2S,T, die Abschfitzung M2S = 1.6 GeV fiir den nichtphysikali- 
schen 25-Zustand. Die Parametersatze beziehen sich auf approximative und exakte Ortho- 
gonalitat von |25) auf |15), vgl. Text und Ami. G.2.2. Allcin im Zahlcnwcrt fiir At geht 
die Diskrepanz iiber die Genauigkeit hinaus, die wir in Ref. [125] angegeben haben, - so daB 
fiir Kommensurabilitat hier die Anzahl angegebener Dezimalstellcn erhoht wurde. 

"entspricht Verriickung A a o ^10.1% und A = 9.76% fiir approximative bzw. exakte Orthogonalitat 
6 vgl. Untcrschrift zu Tabl. 3.1 auf Scitc 135 

zweier gekoppelter Gleichungen dar, das implizit iiber Funktionen, die Integrationen impli- 
zieren, bestimmt die Parameter Af\s,\, w is,a m Abhangigkcit von den experimentell wohl- 
determinierten Zahlenwerten Mis = Mp(j 70 ^ und /is,A = /p(77o) mr das p(770)-Vektormeson. 
Ein solches System von Gleichungen ist zu losen fiir transversale und longitudinale Polarisa- 
tion und samtliche Werte des betrachteten Q 2 -Intervalls. Die Parameter wls,l, Nis.l folgen 
als konstant, die Parameter Uis,t, Nis,t ~ aufgrund der m e ff-Abhangigkeit der Relationen - 
als nichttrivial abhangig von Q 2 fiir Werte unterhalb Qq = 1.05 GeV 2 . 

Zahlenwerte fiir die 15-Parameter wis, a, A/15, a fiir \ = L,T und Q 2 = sind angegeben 
in Tabelle 4.1, linkc Spalten; die Q 2 -Abhangigkeit fiir transversale Polarisation ist graphisch 
dargestellt in Abbildung 4.6. 

Dabei betonen wir zunachst, daB sich die Zahlenwerte von Tabelle 4.1 beziehen auf 
verschwindende Photon- Virtualitat Q 2 = 0. Aufgrund der bei diesem Wert nichtverschwin- 
denden effektivcn Quarkmasse m u / d cf f(Q 2 =0) = 0.220 GeV sind die Zahlenwerte fiir p(770) 
dort nicht gleich den entsprechenden Zahlen in Tabelle 3.1 auf Seite 135; diese basieren auf 
einer verschwindendcn laufenden Quarkmasse = 0. Ubcrcinstimmung ist in der Tat 
gegeben fiir Werte Q 2 > Q\j d = 1.05 GeV 2 , da fiir diese auch m u / d ^s{Q 2 ) verschwindet. 
Daher sind unsere Resultate fiir p(770) und w(782) aus Kapitel 3 vollstandig giiltig obcrhalb 
dieser Schwelle [bzw. die Resultate fiir (/>(1020) oberhalb der Schwelle Q 2 = l-6 GeV 2 ]. 

Die Bestimmung von ujis.t als Funktion von Q 2 ist komplex; sie geschieht in praxi 
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Abbildung 4.6: Vcrhalten mit Q 2 der Parameter w\s,t, Nis.t- Die Abhangigkeit von Q 2 
wird induziert durch die effektive Quarkmasse m ff(Q 2 ). Diese betragt m e ff(0) = 0.220 GeV 
fiir Q 2 = 0, fallt linear ab mit Q 2 und verschwindet ftir Q 2 >Qq = 1.05 GeV 2 ; das heifit fiir 
grofiere Q 2 sind die Parameter u)\s,t, A/ls,t eingefroren auf ihre Werte fiir Q 2 = 1.05 und 
diese identisch denen des vorangehcnden Kapitcls. 



fiir X = L,T und jedes Q 2 durch die numerische Bcstimmung im Rahmen des Newtonschen 
Approximationsverfahrens des Fixpunktes einer komplizicrtcn nicht-auflosbaren Gleichung 
von Integral-Funktionen in uj\s,t- Andererseits ist wls,t(<3 2 ) von zentraler Bcdcutung fiir 
die Berechnung aller iibrigen Parameter. Wir geben daher in Anhang G.2.2 auf Seite 313, 
Tabelle G.l cxplizitc Zahlcnwerte an in ausreichender Genauigkeit und fiir das gesamte re- 
levante Intervall von Q 2 ; siehe dort auch den beziiglich Q 2 konstanten Zahlenwert fiir u\s L . 

Die Lichtkegelwellenfunktion 125) des 25-Zustands besitzt gegeniiber |15) - fiir feste 
Polarisation \ = L,T - neben u 2 s,a, -^2S,x einen dritten Parameter, namlich A\. Dieser 
parametrisiert die Position des Knotens der longitudinalen Anregungsmode und stellt sich 
heraus als der Parameter, der allein die Forderung subsumiert von Orthogonalitat von 125) 
auf 1 15) und durch diese bereits vollstandig bcstimmt ist, vgl. die Gin. (G.53), (G.54) 
bzw. (G.53'), (G.54'). Die Fixierung der Parameter 0J2S,\, A/2S,a und A\ kann nicht analog 
durchtgefiihrt werden wie die des 15-Zustands, und zwar aus dem folgenden Grund. 
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Der 2S'-Zustand ist nicht physikalisch und die Mp( 77a ) und fp(r7o) entsprechenden Pa- 
rameter M2S und /2s daher experimentell nicht unmittelbar zuganglich. Seine Masse kann 
zwar abgeschatzt werden durch die experimentell bestimmten Massen der physikalischcn 
Zustande p(1450), p(1700), vgl. die Gin. (4.31'), (4.31"). Die Kopplungcn /p(i 4 50), /p(i700) 
aber sind experimentell nicht bekannt, so dafi unser Zahlcnwcrt fur /2s reines Postulat sein 
wird. In die Relationen, auf Basis derer wir die 2S'-Parameter bestimmen, gehen die Kopp- 
lung de facto nur ein als /2s, l und als das Produkt /as.T'Mas, vgl. die Gin. (G.17), (G.17'). 
Wir stellen andererseits die physikalischc Forderung von Idcntitat der Kopplungcn fur longi- 
tudinale und transversale Polarisation: f2S = f2S,L = f2S,T', vgl. etwa die Gin. (4.25), (4.25') 
und (4.27), (4.27') in dcm vorgestellten relativistisch erweiterten Quarkmodell. Damit 
folgt prinzipicll M^g. Wir gehen hiervon abweichend den folgenden Weg: Wir schatzen 
ab M2S — 1-6 GeV 412 und fordern Idcntitat der Kopplungen fur longitudinale und trans- 
versale Polarisation. Dies wird erreicht, indcm wir zulasscn, dafi fur feste Polarisation der 
Oszillatorparameter 0J2S,\ abweicht von wis, \, und fordern, dafi die relative Verriickung mi- 
nimal und identisch ist. Wir prazisieren dies im folgenden. 

Sei betrachtet feste Polarisation A = L, T. Schritt Eins setzt an die Oszillatorparameter 
des 2S'-Zustands als identisch gleich denen des lS'-Zustands: 

I 

Schritt Eins: W2S,a = Wis, a X = L,T, fest (4.39) 

vgl. Gl. (G.48). Schritt Ems' bstimmt dann sukzessive A\, Aas.A und /2s, a: Aus der ers- 
ten Forderung an den Zustand \2S), von Orthogonalitat auf \IS), folgt der Parameter A\ 
in Abhangigkeit von lu 1sa und M15, 413 vgl. die Gin. (G.53), (G.53') und (G.54), (G.54'). 
Aus der zweiten Forderung an \2S), seiner Normiertheit, folgt weiter mithilfe A\ der Pa- 
rameter A2S.A 4 ' 13 , vgl. die Gin. (G.52), (G.52'). Aus der dritten Forderung an \2S), von 
Reproduktion der Kopplung an den elektromagnetischen Strom J cm , folgt schlicfilich mithil- 
fe A\, A/25, a ein expliziter Zahlenwert fiir /2s, a, vgl. die Gin. (G.51), (G.51'): 

Schritt Eins': lu 2S ,\ X = L,T, fest (4.40) 



|25) 
|25) 
|2S> 



orthogonal 1 1>S) A\ 
normicrt ==^> A4s,a 

koppelt an J om =4> /2S,a 



Dies geschieht separat und unabhangig voneinander fiir longitudinale und transversale Pola- 
risation. Offcnsichtlich diffcricrcn die resulticrcndcn Kopplungcn: /2s, L 7^ /2s. t; wir fordern 
dagegen physikalisch ihrc Idcntitat. Schritt Zwei ist daher, simultan wegzuriicken U2S,l 
von LJ\s,L und uj^s.t von 0Jis,T- 

! 

Schritt Zwei: /2s, l /2s, t => ^2S,x ^ uis,\ X = L,T, fest (4-41) 

W2S,l=wis,l(1-A) (4.41') 

& oj2S,T = ^^^(l+A) |A| minimal 

vgl. die Gin. (G.49), (G.49'). Idcntitat der Kopplungcn /2s, l, /2s, t kann in dieser Weise 
erreicht werden fiir A>0, das heifit lu2s.l ist kleiner zu wahlen als u>\s,l und L02S.T grofier 
als u>\s,l- Effektiv ist Idcntitat der Kopplungcn erreicht fiir relative Verriickungen um 
etwa 10%. Explizit ist A = A(Q 2 ) eine Funktion von Q 2 . 

4.i2j m gj nnc (Jqs altcn Eintrags p(1600) der Particle Data Group, vgl. 4.2.1 auf Seite 161. 
4 13 d.h. ein expliziter Zahlenwert, der effektiv abhangt von Mis = M p(rra) un( i /lS = /p(770) 
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In praxi gehen wir vor wie folgt: Wir betrachten festes Q 2 , fur Definiertheit Q 2 = 0. 
Wir setzen cj 2 s,a = ^is,a als Schritt Eins. Wir fiihren durch Schritt Ems', das heifit wir bc- 
stimmen sukzessive A\, dann TVas.A, dann /2s, a - separat fiir longitudinale und transversale 
Polarisation A = L,T. Vcrglcich von /2s, l, /2s 1 , t suggeriert einen Ansatz fiir A; der gemafi 
Gl. (4.41') Werte fiir ^25, a induziert. Mit diesen Oszillatorparameter wird wiederholt Schritt 
Eins', das heifit sukzessive bestimmt A\, A/25, a, und /2s, a- Vergleich von f~2S^Li /2s, t sugge- 
riert eine Modification von A. Mit den korrespondierenden w 2 s,a wird wieder durchgefiihrt 
Schritt Eins'. Und so weiter. Rcsultat dieser Iteration von Hand ist ein Wert A(Q 2 =0), 
der garantiert neben Identitat von /2s, l, / 2 s,t die Forderungcn von Orthogonalitat und 
Normiertheit der Lichtkegelwellefunktionen |15), \2S) fiir feste Polarisation. 

Dieses Iterationsverfahrcn ist durchzuffihren fiir samtliche Werte von Q 2 in dem Inter- 
vall von bis Q 2 , = 1-05 GeV 2 , in dem die Forderungen fiber die effektive Quarkmasse m e s 
in nichttrivialer Weise abhangcn von Q 2 . Dieses Vorgehen ist offensichtlich sehr aufwen- 
dig. Prinzipiell kann es formalisiert und automatisiert werden, etwa auf Basis des Newton- 
schen Approximationsvcrfahrens zur Bcstimmung von Fixpunktcn implizitcr Funktioncn. 
Dieses legen wir zugrunde der Berechnung des lS'-Oszillatorparameters fiir transversale Po- 
larisation: L0 1S .T in Schritt Null; vgl. explizit Anh. G.2.1, die Gin. (G.40), (G.41). Auf- 
grund der Komplcxitat der Glcichungen zur Bcstimmung von A(Q 2 ) ist dies in diesem Fall 
nicht praktikabel; wir verweisen auf Anh. G.2.1, die Gin. (G.51), (G.51'), (G.52), (G.52') 
und (G.53), (G.53'). Wir sind dazu gezwungen, A(Q 2 ) zu bestimmen von Hand. 

In Abbildung 4.7 stellt die schwarze (durchgezogene) Kurve graphisch dar das Resul- 
tat fiir A als Funktion von Q 2 . Zum einen ist die Bestimmung von A(Q 2 ) schr aufwen- 
dig. Zum anderen determiniert A(Q 2 ) gemafi Gl. (4.41') eindeutig die Oszillatorparame- 
ter lo2S,l, &2S,t- Diese sind - als Schritt Ems' - fundamentaler Ausgangspunkt der sukzes- 
siven Bestimmung der Parameter A\,Af?s,\, und /2s, a- Neben den lS'-Oszillatorparametern, 
insbesondere ojis,t(Q 2 ) ist daher die Funktion A(Q 2 ) von zentraler Bedeutung, so dafi wir 
explizite Zahlenwerte in ausreichender Genauigkcit und fiir das gesamte relevante Intervall 
von Q 2 hinzuffigen der Tabelle G.l auf Seite 313. 

Aus A(Q 2 ) folgen unmittelbar die 25-Oszillatorparameter u)2S,\- Nach Gl. (4.41') indu- 
ziert ihrc Abhangigkeit von Q 2 eine Q 2 -Abhangigkeit des longitudinalen 25-Oszillatorpara- 
meters u>2S,l gegenfiber dem konstanten lS'-Parameter wls.l _ und modifiziert ihre Abhang- 
igkeit die Q 2 -Abhangigkeit des transversalen 25-Oszillatorparameters lj2S,t, die herrtihrt 
von dem 15-Paramctcr uj\s,t- Konsequenz des Fixicrungsvcrfahrens ist daher die nicht- 
triviale Abhangigkeit von Q 2 fiir Werte unterhalb Qq = 1.05 GeV 2 beider Polaris ationen 
aufgrund Schritt Zwci und samtlicher 2S'-Parameter aufgrund Schritt Ems'. 

Die Parameter A\, N2S, A und die Kopplung / 2 s = /2s, l = /2s, t folgen aus ui2S,\ sukzessive 
durch Schritt Eins'. Zahlenwerte fur Q 2 = sind angegeben im unteren Teil von Tabelle 4.1. 
Die Abhangigkeit von Q 2 der Kopplung /2s ist graphisch dargestellt in Abbildung 4.8, die der 
Parameter o>2S,a, A/as, a, A\ fiir longitudinale Polarisation in Abbildung 4.9, fiir transversale 
Polarisation in Abbildungen 4.10: Wir verweisen auf die schwarzen durchgezogenen Kurven 
und betrachten die entsprcchcndcn Parameter, die resultieren aus dem geschildcrten Vcrfah- 
ren auf Basis von uj\s.\, A(Q 2 ), vgl. Tabl. G.l auf Seite 313, als Referenz-Parametersatz. Wir 
fassen zusammen, dafi er charakterisiert: Lichtkegelwellcnfunktionen \1S), \2S), die fiir je- 
des Q 2 normiert sind, orthogonal aufeinander stehen und eine fiir longitudinale und trans- 
versale Polarisation identischc Kopplungcn /2s = /2s, l = /2s, t an den elektromagnetischen 
Strom generieren. Dabei ist die relative Vcrriickung der 2S- von den lS'-Oszillatorparameter 
minimal und identisch. 
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Abbildung 4.7: Verhalten mit Q 2 der Parameter A a o -, A. Diese bestimmen die Verriickung 
der Oszillatorparameter W2S,a relativ zu wis, a in der Weise, dafi garantiert ist Idcntitat der 
Kopplungcn /2s 1 , l, /2s, t bei minimaler und identischer relativen Verriickung. Grauc Kurvc 
fiir approximierte, schwarze fiir exakte Orthogonalitat von 1 2<S') auf 115), vgl. Text. 



Im oberen Toil von Tabelle 4.1 sind angegeben Zahlenwerte, die abweichen von denen des 
Referenz-Satzes; in den Abbildungcn 4.7-4.10 sind neben den schwarzen durchgezogenen 
Kurven weitere Kurven aufgetragen. In den folgenden zwei Bemerkungen diskutieren wir 
die argumentative Basis, auf der diese Zahlenwerte und Kurven stehen, und vergleichen sie 
kritisch mit denen des Referenz-Satzes. 

Bemerkung Eins. In Anhang G.2, vgl. die Seiten 306ff. und 310ff., ist geschildert, 
dafi wir Relationen, die cingchcn in die dargestclltc Fixicrung der 2S'-Parameter, analytisch 
hergeleitet haben erst nach Veroffentlichung von Ref. [125]. Im Zugc ihrcr numcrischcn 
Approximation wurde dort eine Naherung angenommen, die dazu fiihrt, dafi die Lichtkegel- 
wellenfunktion 1 25') nur approximativ, nicht exakt orthogonal ist auf \IS). Die Naherung 
bezieht sich allein auf Orthogonalitat, nicht auf Normicrtheit und Reproduktion der Kopp- 
lung; daher ist unmittelbar affektiert nur A\ . Sie ist scnsitiver auf eine nichtverschwindendc 
Quarkmasse, so dafi sie zu deutlicheren Effekten fiihren sollte fiir transversale Polarisati- 
on und kleinen Q 2 . Aufgrund des dargestellten Verfahrcns zur sukzessiven Bestimmung 
der Parameter - Iteration von Schritt Zwei und Schritt Ems' - werden mittelbar affektiert 
samtliche Grofien: UJ2S.X, Nzs, a, A\ und /2s, a, ungeachtet der Polarisation. 

In Tabelle 4.1 sind angegeben die expliziten Zahlenwerte fiir Q 2 = 0. Wir finden, vgl. oben 
und untcn, die beidcn rechten Spalten, dafi die numerische Diskrepanz bereits vollstandig 
verschwindet in der Genauigkcit, die angegeben war in Ref. [125]; so betragt fiir /2s der 
Zahlenwert —0.137 23 gegeniiber —0.137 78 im Referenz-Satz. - Ausgenommen der transver- 
sale Parameter At- fiir diesen folgt —0.328 gegeniiber —0.291. Die Diskrepanz betragt bis 
zu 12% und ist damit zunachst signifikant, vgl. die untere Abbildung in 4.10: Die Kurve in 
langen Strichcn ist zu vergleichen mit der Kurve in kurzen Strichen, die korrespondiiert mit 
dem Referenz-Satz. Wir werden diesen Punkt ausfiihrlich diskutieren. 

Der Parametersatz von Ref. [125] ist in den Abbildungcn 4.8-4.10 konsequent dargestellt 
durch die Kurven in langen Strichcn. Wir verglichen hier mit den Kurven in kurzen Strichcn, 
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Abbildung 4.8: Verhalten mit Q 2 der Kopplungcn f 2 ,s, a- Lang gestrichelt: Die approxi- 
mate orthogonale Paramctrisicrung von Ref. [125]; die Oszillatorparameter u>2S,\ werden 
fur Q 2 = minimal in der Weise verriickt von ujis.x, dafi die Kopplungen /2s, a identisch 
sind, und eingefroren auf diese Werte cj2s,a(Q 2 =0). Fiir nichtverschwindcnde Q 2 ist Iden- 
titat von /2s, l, /2s, t nicht mehr erfiillt, da die transversalen Relationen iiber m e g abhangen 
von Q 2 , vgl. Schritt Ems'. Kurz gestrichelt: analog fiir exakte Orthogonalitat. Die durch- 
gezogenen Kurven zeigen den Effekt, wenn die u>2S,\ ~ abhangig von Q 2 - so verschoben 
werden, dafi Identitat der Kopplungen fiir jedes Q 2 garantiert ist: grau approximative, 
schwarz exakte Orthogonalitat auf Basis von A a o (Q 2 ) bcziehungsweise A(Q 2 ). 

statt mit den schwarzen durchgezogenen Linien - die konsequent darstcllen den Rcfcrcnz- 
Parametersatz - aus dem Grund der folgcndcn Bemcrkung. 

Bemerkung Zwei. Das Iterationsverfahren zur Bestimmung der Funktion A(Q 2 ) ist 
sehr aufwendig und mufi von Hand durchgefiihrt werden. Bcreits dies ist in praktikablem 
Rahmen erst moglich, seit wir samtliche Relationen, die entsprechen den Forderungcn von 
Orthonormalitat und Reproduktion der Kopplung an denn elektromagnetischen Strom, ana- 
lytisch hergeleitet haben. Zum Zeitpunkt unserer Veroffentlichung Ref. [125] war dies noch 
nicht der Fall. Dort wird A bestimmt fiir Q 2 = und die Oszillatorparameter cj 2 s.a en t- 
sprechend verriickt von den Werten u)is,\- Statt das Verfahren durchzufiihren fiir samtliche 
Werte von Q 2 im Intervall nichttrivialer Abhangigkcit: Q 2 < Q 2 , = 1.05 GeV, werden die Os- 
zillatorparameter eingefroren auf diese Werte <x>2S,a(Q 2 =0) fiir nichtverschwindcnde Q 2 . Die 
Oszillatorparameter u>2S.\ sind von Hand konstant gesetzt, vgl. die Abbn. 4.9, 4.10; mit 
diesen konstanten Zahlenwerten wird fiir jedes Q 2 wieder Schritt Eins' durchgefiihrt, das 
heifit sukzessive bestimmt A\, Af2S,\, /2s, a- Konscquenz ist, dafi fiir feste Polarisation die 
Lichtkegelwellenfunktion |25) normiert ist und [approximate] 4 - 14 orthogonal steht auf 
fiir jedes Q 2 , identische Kopplungen /2s, l, /2s, t liefert aber nur fiir Q 2 = 0. 

Mit Kenntnis aller Relationen analytisch ist das Iterationsverfahren zur Bestimmung 
der Verruckung A praktikabler, obwohl es weiterhin von Hand durchgefiihrt werden mufi. 
Dies setzt uns dennoch in die Lage, analog zu A(Q 2 ) die Funktion A a o (Q 2 ) zu bestimmcn. 
Dabei stehe der Index fiir „approximativ orthogonal" und bestimme A a o - in vollstandigcr 
Analogie zu A die Verruckung von oj 2 s.a relativ zu u>is,\ ~ impliziere aber dieselbe Naherung, 
die gemacht ist in Ref. [125] und die fiihrt auf beziiglich \1S) nur approximativ orthogonale 

4,14 im Sinne von Bemcrkung Eins 
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Abbildung 4.9: Vcrhalten mit Q 2 der 2S'-Parameter W2S,l, Mts,l, Al fur longitudinale Po- 
larisation, X = L. Gestrichelte und durchgezogene Kurven entsprechend Abbildung 4.8 und 
Text. Die Q 2 -Abhangigkeit der longitudinalen Parameter ist induziert durch die Forderung 
von Identitat der Kopplungen f2S,L, /as,r fur jedes Q 2 ; sie ist insgesamt nur sehr schwach. 
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Abbildung 4.10: Verhalten mit Q 2 der 2S'-Parameter UJ2S,T, J^2S,t, At fur transversale Pola- 
risation, X = T. Kurven entsprechend Abbildung 4.8 und Text. Die relative Abweichung fur 
approximative Orthogonalitat bezogen auf exakte ist gezeigt in den kleinen Abbildungen: 
Fiir Aas.T ist sie <0.12% und <0.05% fiir Idcntitat der Kopplungcn nur fiir Q 2 = bzw. 
fiir alle Q 2 [voile Linie], also irrelevant; fiir At betragt sie in beidcn Fallen bis zu 12 %. 
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Lichtkegelwellenfunktionen \2S). In Abbildung 4.7 ist als graue (durchgezogene) Kurve die 
Funktion A ao ((2 2 ) aufgetragen in Gegeniiberstellung mit A(Q 2 ). 

Die Kurven der Abbildungcn 4.8-4.10 bczichcn sich konscqucnt auf Lichtkegclwcllcnfunktio- 
ne \1S), \2S), die folgendermafien charakterisiert sind: 

o durchgezogen schwarz, Referenz-Parametersatz: Orthogonalitat, Normiertheit, Iden- 
titat der Kopplungen / 2 s, l, /2s, t fur samtliche Q 2 

o durchgezogen grau: approximative Orthogonalitat 414 , Normiertheit, Identitat der 
Kopplungen /2s, l, /2s, t fur samtliche Q 2 

o kurzc Strichc: Orthogonalitat, Normiertheit fur samtliche Q 2 ; Identitat der Kopplun- 
gen f 2S , L , f2S.T nur fur Q 2 = 415 

o lange Striche, Ref. [125]: approximative Orthogonalitat 414 ; Identitat der Kopplun- 
gen f 2S , L , f2S.T nur fur Q 2 = 4 15 

Zu Aussagen beziiglich approximativer versus exakter Orthogonalitat von \2S) auf \1S) im 
Sinne von Bemerkung Eins gelangen wir durch Vergleich der gestrichelten beziehungsweise 
durchgezogenen Kurven. Zu Aussagen beziiglich Identitat der Kopplungen /2s, l, /2s, t fur 
samtliche Q 2 versus nur fur Q 2 = im Sinne von Bemerkung Zwei durch Vergleich der 
durchgezogenen grauen Kurve mit der in langen Strichcn beziehungsweise durch Vergleich 
der durchgezogenen schwarzen Kurve mit der in kurzen Strichen. 

Auf dicser Basis betrachten wir Abbildung 4.7. Die relativen Verriickungen A a o -, A der 
Oszillatorparameter 1V2S.X v °n Uis,\ steigen monoton an mit Q 2 und variieren im Bereich von 
zehn bis elf Prozent. Dabei ist fur approximative Orthogonalitat die Verriickunfg zunachst 
grofier, gleicht sich aber fur grofiere Q 2 der an fur exakte Orthogonalitat. Die Kurven flachen 
ab, das heifit, wie erwartet, wird der Effckt klcincr fur kleincrc Quarkmasse. 

Dies wird noch dcutlicher im Vcrhaltcn der Kopplungen in Abbildung 4.8: Die durchge- 
zogenen Kurven sind nicht unterscheidbar fur Q 2 > 1 GeV 2 . Wenn die Oszillatorparameter 
nicht angepaBt werden fur jedes Q 2 , sondern cingcfroren sind auf die Werte fur Q 2 = 0, 
gestrichelte Kurven, ist /2s, l konstant und steigt /2s, t an mit Q 2 aufgrund dessen, dafi die 
Schritt Eins' zugrundeliegenden Relationcn unabhangig sind von m c ff(Q 2 ) beziehungsweise 
davon abhangen. Die Aufspaltung von /2s, t rclativ zu /2s, l fur grofiere Q 2 ist wcniger 
stark fur approximative als fur exakte Orthogonalitat, steigt aber an fur steigendes Q 2 auf- 
grund des Anstiegs von A a ' -(Q 2 ) wie auch von A(Q 2 ). Die Aufspaltung wird fiacher fur 
grofiere Q 2 parallel zum Vcrlauf von A a o -, A. Absolut gesehen, bezieht sich die Varianz 
der Kopplungen auf einen Bereich, der nur klein ist. Auf Niveau von Streuquerschnitten 
erwarten wir daher keinen signifikantcn Effckt, der herruhrt von der absolutcn Grofic der 
Kopplung. Fur Photoproduktion, Q 2 = ist exakte Identitat der Kopplungen / 2 s, l, /2s, t 
gegeben; die Diskrcpanz zwischen approximativer und exakter Orthogonalitat, —0.137 23 
gegeniiber —0.131 78, ist von keiner praktischen Relevanz. 

Das Verhalten mit Q 2 der Parameter W2S,a> A/as, a j A\ fur longitudinalc Polarisation X = L 
ist dargestellt in Abbildung 4.9 und fiir transversale Polarisation \ = T in Abbildung 4.10. 
Die gestrichelten Kurven stellen wieder dar, die Falle - approximativer und exakter Or- 
thogonalitat -, wenn die 2S'-Oszillatorparameter U2,s, \ nicht angepaBt werden fiir jedes Q 2 , 
sondern eingefroren sind auf die Werte fiir Q 2 = 0. Ihrc Konstanz in den oberen Abbildun- 
gen ist daher von Hand. Da die transversalen Relationen iiber m e fi abhangen von Q 2 , die 
longitudinalcn hingegcn nicht, folgt unmittelbar die Abhangigkeit von Q 2 der transversa- 
len Parameter Nzs,t, At und die Konstanz der longitudinalen Parameter Af2S,L, Al- Die 

4,15 im Sinne von Bemerkung Zwei 
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durchgezogenen Kurven stellen wieder dar die Falle identischer Kopplungen /^s, l, /2s, t fur 
jedes Q 2 . Das Abfallen von lj2S.l(Q 2 ) gegeniiber dem Wert bei Q 2 = und das entspre- 
chende Ansteigcn von lo-2S,t{Q 2 ) betragt kaum mehr als ein Prozent. Der Effckt ist noch 
dcutlich kleiner bei den Parametern Af2S,\, Ay. durchgezogene versus entsprechende gestri- 
chelte Kurve. Die absolute Skala der Ordinate ist generell nur sehr klein fur Afzs,L, Al, 
beziehungsweise die Kurven nur kaum unterscheidbar fur Mqs,t, At- Insofern sollten die 
Effekte auf Niveau der Streuquerschnitte nicht von Relevanz sein. 

Ausnahme ist der Parameter At] er zeigt fur approximative Orthogonalitat bezogen auf 
cxakte eine Abweichung bis zu 12 % fur kleine Werte von Q 2 . Er parametrisiert die Position 
des Knotens der longitudinalen Anregungsmode fur transversale Polarisation. Observable, 
die sensitiv sind auf die Position dieses Knotens, sollten abhangcn von approximativer ver- 
sus exakter Orthogonalitat. Dies aber ist zu sehen in Zusammenhang mit dem generellen 
Modcll-Charakter der 2S'-Wellcnfunktion: Die Konstruktion der Knoten gcschicht im Sinne 
einer Modellierung und soli heranfiihren an ein Verstandnis von Effektcn, die bestimmt sind 
durch Bcitrage „rechts und links des Knotens", die im Falle cincs Nulldurchgangs auftreten 
mit entgegengesetztem Vorzeichen und so fiihren konnen zu signifikantcn Kiirzungcn. Sic 
geschieht nicht im Sinne eines definitiven Postulats der Position der Knoten. 

Diesen Punkt ausgcklammcrt in dicsem Sinne, erwarten wir nur marginalc numcrischc 
Diskrcpanz auf Niveau von Streuquerschnitten. Wir werden daher im folgcndcn die Abbil- 
dungcn unscrcr Veroffcntlichung, Rcf. [125], - die basieren auf Tabclle 4.6 obcn und den 
Kurven in langen Strichcn - unvcrandcrt iibernehmen, sie jedoch diskutieren auch in Hin- 
blick auf Unterschiede, die zu erwarten sind auf Basis des Referenz-Parametersatzes. 

Dieser ist der konscqucnteste im theoretischen Sinne, wir schlagen ihn vor fur zukiinftigc 
Untersuchungcn. Vgl. diesbzgl.: Tabl. 4.6 unten, die durchgezogenen schwarzen Kurven in 
den Abbn. 4.7-4.10 und Tabl. G.l auf Seite 313 zu seiner numcrischen Rcproduktion. 

4.2.4 Charakteristik der physikalischen p-, /?'-, //'-Zustande 

Das Grundzustand-Vektormeson p [= p(770)] wird entsprcchend Gl. (4.31) idcntifizicrt mit 
dem lS'-Zustand und reprasentiert durch die Lichtkegelwellcnfunktion \1S). Die angereg- 
tcn Vcktormcsoncn p' , p" [= p(1450), p(1700)] sind cntsprechend den Gin. (4.31'), (4.31") 
vcrkniipft mit dem nichtphysikalischen 25-Zustand iiber den Mischungswinkel O und in ela- 
stischer Photo- und Leptoproduktion im wesentlichen reprasentiert entsprechend durch \2S). 

Sci durch £?y->/ = Ty^f/Ty * das Verzweigungsverhaltnis bezeichnet fur den Zerfall des 
Vektormesons V in den Zustand /; wir definieren Grofien Xva fur V = p,p',p" wie folgt: 



Sei der Index V fiir das Vektormeson auch im folgenden unterdriickt, wenn er folgt aus dem 
Zusammenhang. 

Der Mischungswinkel O wird definiert durch den Zusammenhang der physikalischen 
ZustSnde |p(1450)>, |p(1700)> mit |25), vgl. die Gin. (4.31'), (4.31"). Er kann ausgedriickt 
werden durch My, Ty 1 und die Grofien X V a fiir V = p',p": 



tan 2 = Mp^xp, I MpnT^fxpn mit x v = X VA (l+X Vi2 )/X Vi3 (4.43) 



x 3 



- D e+ e~ ' tz~^~ it ~ 



(4.42) 
(4.42') 
(4.42") 



vgl. Anhang G.3.3, Gl. (G.79). 



4.2 System hoherer 1+(1 )-/Rho-Anregungen 
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Charakteristik dcr 1+(1 — )-Vcktormcsoncn p(770), p(1450), p(1700) 




p 


P 


P 




= P\I < u i 


= pyiQDV ) 


= p[l 1 UU ) 


My[MeV] 


769.3±0.8 


1465±25 


1700±20 


r^*[MeV] 


150.9±3.0 


310±60 


235±50 


lf e ~[keV] 


6.77±0.32 


1.63 


1.07 


fv[GeV] 


0.152 6 


-0.103 


+ 0.090 3 


Xv,i 


4.48 xl0~ 5 


5.2xl(T 7 


6.0xl0~ 7 


Xv,2 





12.5 


55/6 = 9.17 




1 


0.8 


0.8 




1 


8/135 = .0593 


24/305 = .0787 







20/27='. 741 


44/61 =\ 721 



Tabelle 4.2: Charakteristik der Vektormesonen p, p', p" . Die Kopplungcn fv an den elek- 
tromagnetischen Strom fiir V = p',p" in Fcttdruck folgen unmittclbar aus dem Zahlen- 
wert fis = -0.137 GeV, vgl. die Gin. (4.31'), (4.31"), der berechnet wird auf Basis der 
Lichtkegelwellenfunktion 1 2^) und sich bezieht auf Q 2 = 0, vgl. Tabl. 4.1. Die Massen sind 
aktualisiert auf die neueste Ausgabe der Particle Data Group, vgl. Ref. [165], die totalen 
Breiten belassen als die Zahlenwerte von Ref. [55] bzw. [164]. Die Zahlenwerte fiir X\, X 2 
fiir p', p" stammcn von Donnachie, Mirzaie, vgl. Ref. [55]; sie werden dort extrahiert aus 
den 7r + 7r~-, 27r+27r~-Massespektren fiir e + e~-Annihilation und Photoproduktion. Im Rah- 
mcn der angegebenen Genauigkeit setzen wir B p ^ n + V - = 1 und schatzen ab das Verzwei- 
gungsvcrhaltnis in zwei oder vier geladene Pionen X3 fiir p' , p" ubercinstimmend als 80%. 
Die B V ^ 7T + 7T - , B v ^2tt+2tt- mr V = p',p" sind berechnet aus den Xy,2, Xy,3, vgl. Fufin. a. 

a Es ist B n+7V - =X 3 /(l+X 2 ) und B 2 ^ +2 ^^ =X 2 X 3 /(1+X 2 ) aufgrund dcr Gin. (4.42'), (4.42"). 

In Tabelle 4.2 geben wir an, im Sinne einer zusammenfassenden Gegeniiberstellung, we- 
sentliche Grofien, durch die charakterisiert und angebunden sind an observable Grofien die 
physikalischcn Zustande p(770), p(1450), p(1700). Auf Basis der dort angegebenen Zahlen- 
werte berechncn wir einen expliziten Zahlenwert fiir den Mischungswinkel 9. Diesen Punkt, 
wie auch die Diskussion der zentralen Grofien in Fettdruck: der Kopplungcn fv und dcr 
daraus berechneten elektronischen Zerfallsbreiten T v e fiir V = p',p", stcllcn wir fiir einen 
Moment zuriick. Wir kommcnticrcn zunachst wic folgt die andcren Zahlenwerte. 

Die Massen My sind im Sinne von Dcfiniertheit aktualisiert auf die Zahlenwerte der neue- 
sten Ausgabe der Particle Data Group, vgl. Ref. [165]; Diskrepanz zu Ref. [125] bzw. [164] 
besteht nur fiir M^^o), der Unterschied ist nicht relevant. Fiir V = p werden Zahlenwerte 
fiir Xy,i bestimmt auf Basis der Particle Data Group, Ref. [165]: Zerfall des p(770) in die 
Pion-Endzustande f = ir + ir~, 2tt + 2tt^ wird in Ref [165] angegeben als ~ 100% beziehungs- 
weise (1.8 ±0.9) x 10 -5 %, so dafi wir in der betrachteten Genauigkeit die Verzwcigungs- 
verhaltnisse gleich Eins und Null setzen: B p ^+ W - =1 und B p ^2w+2-K- = 0. X 2 , X% folgen 
so unmittclbar, X\ aus der elektronischen und totalen Zcrfallsbreite. Fiir V = p' , p" geben 
Donnachie, Mirzaie in Ref. [55] Zahlenwerte an fiir Xy.i, Xy,2, die sie extrahieren aus den 
experimentellen tt + it~- und 27r + 27r _ -Massespektren im Rho-Kanal [7 G (J' R:7 ) = 1 + (1 ), 
vgl. Fufin. 3.16 auf Seite 132] fiir Elektron-Positron- Annihilation und fiir Photoproduktion 
elastisch am Proton. Die totalen Zerfallsbreiten Ty 1 fiir V = p' , p" sind aus Griinden der 
Konsistenz belassen als deren Werte, vgl. ebenda, die ubernommen sind in Ref. [164]; Un- 
terschied zu der neuesten Ausgabe der Particle Data Group besteht nur fiir r*° ( t 1700i und ist 
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von keiner Relevanz. Die Grofie Xy,2 fur V = p',p", das heifit die Summe der Verzweigungs- 
vcrhaltnisse in zwei oder vier geladene Pionen, schatzen wir ab auf Basis der Particle Data 
Group fur beide Anregungen ubereinstimmend als 80%. Fur Vollstandigkeit sind in den 
letzten Zeilen von Tabelle 4.2 festgehalten die VerzweigungsverhaLtnissc B v + n -, B 27r +2Tr-> 
wie sie folgen aus den Zahlenwerten fur Xi, X$. 

Wir wenden uns zu der Diskussion der Groficn in Fcttdruck: den Kopplungcn an den 
elektromagnetischen Strom /p(i45o), /p(i7oo) UI1( i den daraus berechneten, vgl. Gl. (G.67,) 
elektronischen Zerfallsbreiten r^ e 1450 ^, r^ e 1700 ^. Die Kopplungen folgen aus /as aufgrund 
des Ansatzes fur den Zusammcnhang der Zustande p(1450), p(1700) mit dem unphysika- 
lischen 2S-Vektormeson, vgl. die Gin. (4.31'), (4.31"). Zugrundegelegt ist der explizitc 
Zahlenwert /2s = —0.137 GeV, der berechnet wird auf Basis der Lichtkcgelwcllenfunkti- 
on 1 2S) und sich bezieht auf Q 2 = 0, vgl. Tabl. 4.1. Dabei ist die Kopplung fy ge- 
nerell festgelegt bis auf eine komplexe Phase, diese ist zunachst Konvention: Der An- 
satz unscrcr lS-Lichtkegelwellenfunktion ist gewahlt als positiv am Ursprung, unsere 25- 
Lichtkegelwellenfunktion entsprechende negativ. Proportionalitat von fy zu der Wcllenfunk- 
tion fiir verschwindcndcr Separation des Quark- Antiquark-Paares induziert daher fur fis po- 
sitives, fur /2s negatives Vorseichen. Diese Vorzeichen werden physikalisch durch folgende 
Uberlegung. Lcpton-Antilcpton- Annihilation in cincn Zustand V ist in gleicher Weise domi- 
niert durch das Verhalten der Wcllcnfunktion von V fiir kleine Separation. Das experimentcll 
beobachtete destruktive Interferenzmuster im 7r + 7r~-Masscspcktrums fiir Elektron-Positron- 
Annihilation im Bereich einer invarianten Masse des Pion-Endzustands von M=1.6 GeV, 
vgl. Abb. 4.4 auf Seite 161, bestimmt daher die relativen Vorzeichen der Kopplungcn fy, 
V = p,p',p", zu [+,—,+]. Mit der Konvention der Kopplung fpcrro) = fis a ls positiv 
und der Kopplung /2s als negativ, ist die Forderung, dafi /p(i45o) = cos © /2s negativ und 
/p(i700) — — sin 9 /2s positiv sind, genau dann erfiillt, wenn der Mischungswinkel 6 gewahlt 
wird im ersten Quadranten. Damit folgt unmittelbar: 

6 = 0.229 TT = 41.2° (4.44) 

vgl. Gl. (4.43) auf Basis der Zahlenwerte von Tabl. 4.2. 

Abschlieficnd die folgende gcncrcllc Bcmcrkung betreffend unseren Ansatz fiir die Zustan- 
de p(1450), p(1700) als Mischung einer 2S'-Komponente und eines Restes, der nur in hohcr- 
er Ordnung an den elektromagnetischen Strom koppelt, etwa eine 2D- und/odcr Hybrid- 
Komponenete; vgl. die Gin. (4.31'), (4.31'): Clegg, Donnachie finden in Rcf. [39], vgl. auch 
Ref. [55], in einer Analyse der 27r + 27r~-Masscspektren fiir e + e~-Annihilation [und diffrakti- 
ve Photoproduktion] , wichtige Verzwcigung der produzicrtcn Rho-Zustandc [1 + (1 ), vgl. 
Fufin. 3.16 auf Seite 132] in it a u mit ir = n°, l-(0"+) und a x = ai(1260), 1"(1 ++ ). Clo- 
se, Page diskutieren gluonische Anregungen von Mesonen: Hybride, in cinem Modell, das 
basiert auf dem Aufbrechen chromo-clcktrischer gluonischer Strings in einer Harmonischcn- 
Oszillator- Approximation, vgl. die Refn. [40,41,162]. Sie postulieren fiir den niedrigst- 
liegenden Hybrid-Zustand mit den Quantcnzahlcn des p(770): 1 + (1 ), als dominanten 
Zerfallskanal n a\ iiber eine S'-Partialwelle mit einer Breite von etwa 150 MeV. Demge- 
geniiber unterdriickt sei der Kanal irhi, mit h\ = /ii(1170), _ (1 H ). Dazu in Kontrast 
praferiere der Zerfall eines 2D- oder 2S'-Zustands den Zerfall in 7r h\ gegeniiber dem in irai. 
Der grofie ir ai-Beitrag, den Clegg, Donnachie konstatieren, ist daher starkes Indiz, dafi in 
der Wellenfunktion des p(1450) zum einen zumindest eine Hybrid-Komponente anwesend 
sein sollte. Close, Page stellen weiter fest - auf Basis der Analyse von Clegg, Donnachie - 
dafi zum anderen, aufgrund des nichtverschwindenden TTTr-Kanals, auch eine radial ange- 
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regte Komponente im p(1450) anwesend sein konnte. Diese 2S f -Komponente konnte dann 
sowohl den beobachteten 7rw-Beitrag erklaren, uj = uj(782), 0~(1 ), wie audi die Verschie- 
bung des physikalischcn p(1450)-(Eigen)Zustands hin zu dem niedrigeren Massewert relativ 
zu p(1700). Eine analoge Analyse der Zerfallskanale des p(1700) fordert nicht streng eine 
Hybrid-Beimischung, laBt eine solche aber zu. Vgl. auch Ref. [59]. 

4.3 Diffraktive Streuquerschnitte: Numerische Analyse 

Im vorangchcndcn Kapitel 3 wurde diskuticrt Lcptoproduktion clastisch am Proton der 
Grundzustand-Vcktormesoncn p(770), w(782), 0(1020) und J/ty>(3097). Vor dem Hintcr- 
grund der effektiven Quarkmasse, wie diskutiert in 4.1 beh&lt diese Analyse ihre vollstfindigc 
Gultigkeit fur Q 2 groBer als Q 2 u/d = 1.05 GeV 2 fur p, u und fiir Q 2 grofier als Q 2 S = 1.6 GeV 2 
fiir <f>. Die von Q 2 abhangende Quarkmasse m^ e s figuriert im Sinne von Mimikry von chi- 
rale Symmetriebrechung und Confinement der Gestalt, dafi Colour-Dipole beschrankt sind 
auf transversale Ausdehnungen von der GroBenordnung dieser Skalen, ~ l/m/, c ff (Q 2 )- Die 
laufende Quarkmasse der schweren Flavour beschrankt von vornherein auf klcincrc Ausdeh- 
nungen; die grosse Masse des Charm-Quarks beschrankt auf Ausdehnungen <~ l/m c und 
garantiert effektiiv Gultigkeit der Analyse fiir J/ip bis hinunter zu kleinsten Q 2 und fiir Pho- 
toproduktion. 

Die Analyse dort geschieht im Rahmen des Modells des Stochastischen Vakuums (MSV) , 
das ausfiihrlich vorgcstcllt und diskutiert ist in Kapitel 1 beziiglich seiner Konstruktion und 
Annahmen, in Kapitel 2 beziiglich seiner formalcn Anwcndung auf diffraktive Hochenergie- 
streuung und in Kapitel 3 beziiglich seiner expliziten Anwendung auf die genannte Klasse 
von Reaktioncn. 

Ein wesentliches Charakteristikum des MSV ist, daB es erklart als Konsequenz dessel- 
ben Mcchanismus nichtpreturbativc Phanomene der Nieder- und Hochenergiephysik. Wir 
bezeichnen diesen Mechanismus als Strin-String-Mcchanismus in dem Sinne, als er zu inter- 
pretieren ist als das Ausbilden und Wechselwirken gluonischer Strings zwischen den Quark- 
konstituenten hadronischer Zustande. Er ist in gleichem MaBe verantwortlich fiir Confine- 
ment von statischen Colour-Ladungen zu Colour-Singuletts und die Wechsclwirkung schnell 
bewegter Colour-Dipole in diffraktiver Streuung. 

Diese in diesem Sinne nichtperturbative Wechselwirkung auf Quark-Gluon-Niveau ist 
formal subsumiert in der Funktion die mit der T- Amplitude fiir die Streuung zwei- 
er Wegner- Wilson-Loops oder Colour-Dipole zusammcnhangt durch Fourier- Transformation 
beziiglich des Impaktvektors b der Dipole. Fiir groBe invariante Schwerpunktencrgie ^/s und 
kleinem invariantem Impulstransfer y/ — t=\r\, bis auf Korrekturen ~ s~ 2 , vgl. Gl. (3.5), ist 
die T- Amplitude fiir Hadron-Hadron-Streuung Thh - konkret fiir Photo-/Leptoproduktion 
-f { * } des Vektormesons V elastisch am Proton p gegeben durch die Gin. (3.50), (3.51): 



mit Tip der T- Amplitude fiir die Twi-inharente Streuung des Dipols {z,r} am Proton. 4 - 
Dabei ist Tg p fiber Ta MSV-spezifisch aber Photo-/Leptoproduktion-nichtspezifisch. 

4-16 Die Proton- Wellenfunktion ip p , die den Dipols {2^,r_} verteilt, wird angesetzt wie in Gl. (3.52). 




(4.45) 



Te P (z,r; 



M) 



(4.46) 
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Die Produktions- Amplitude Tjy, = T[-f ( * } p — > Vp] ist wesentlich bestimmt durch den 
Ubcrlapp der Lichtkegelwellcnfunktionen, der nicht abhangt vom Azimut von r. Es gilt fur 
Amplitude und differentiellen Wirkungsquerschnitt: 

/■1/2 poo 

TxW^p^Vp] = dz rdr [^ {x) ^ {Q ^ x) ](z,r) T^ p (z,r,\r\) (4.47) 
Jo Jo 

daxiY^P^Vpydt = 1/(16tts 2 ) • |T A [ 7 ( *V^ Vp] f (4.48) 

fiir Polarisationen \ = L, T, 4 - 17 vgl. die Gl. (3.72), (4.2). Dabei ist T[ p gegeniiber T tp gemit- 
telt iiber samtliche azimutalen Orientierungen des Dipols {^,r}, der streut an dem festen 
Proton- Target; vgl. die Definition in Gl. (3.55) und unten in Gl. (4.50). 

Die T- Amplitude fiir Photo- und Leptoproduktion nach Gl. (4.47), und damit Gl. (4.48), 
ist im kincmatischen Bereich grofier yjs und kleiner y/—t, in ihrcr Giiltigkeit allein beschrankt 
durch die Giiltigkeit der zugrundegelegten Lichtkegelwellenfunktionen ip^ = tp^Q 2 x ^(z, r) 

und ^v = W(A)(' z ' r ) mr Photon beziehungsweise Vektormcson. Nach Diskussion und Kon- 
struktion in den vorangehenden Abschnitten 4.1 und 4.2 verfiigen wir in diesem Kapitel iiber 
eine explizite Parametrisierung der Photon-Lichtkcgelwcllcnfunktion fiir bclicbig klcines bis 
verschwindendes Q 2 und iiber explizite Parametrisierungen nichtperturbativer Lichtkegel- 
wellenfunktionen in demselben Sinne fiir das Systems p(770), p(1450), p(1700) der niedrigst- 
liegenden 1+(1 )-Rho-Mesonen. Auf dieser Basis dehnen wir zum einen die Analyse 
von p(770) im vorangehenden Kapitel 3 aus auf Q 2 unterhalb der Skala Q 2 u u = 1.05 GeV 2 
auf den Q 2 -Bereich — 20 GeV 2 und diskutiercn zum anderen neu in diesem Bereich die 
hohcrcn Zustandc p(1450), p(1700). 

Dazu rekapitulieren wir zunachst kurz, in welcher Weise die Wellenfunktionen bezie- 
hungsweise deren Uberlapp Einflufi nimmt auf die Strcuqucrschnitte. Dies wird exempli- 
fiziert an der angeregten 2S'-Wellcnfunktion unter Betonung des Bereichs kleiner bis ver- 
schwindender Q 2 - das heiBt wenn Dipole grofier transversaler Ausdehnung involviert sind. 
Diese generelle Diskussion setzt uns in die Lage zu verstehen, wie explizit die Streuquer- 
schnitte generiert werden, die wir daran anschlicficnd angeben und diskutiercn. 

4.3.1 Generelle Diskussion 

In Abbildung 3.7 auf Seite 128 ist aufgetragen der totale Wirkungsquerschnitt ^^(z, r 2 ) fiir 
die Streuung eines Wegner- Wilson-Loops, das heiBt Dipols {z, r} = {z, r, 8}, gemittelt iiber 
seine samtlichcn azimutalen Orientierungen an dem festen Proton- Target. Dieser Quer- 
schnitt (7^°* ist aufgrund des optischen Theorems verknupft mit der T-Amplitude T* p in 
Vorwartsrichtung und ist, da diese rein imaginar ist, proprotional zu der entsprechenden 
Mittelung T' p von Ti p \ diese hangt weiter ab von der invarianten Schwerpunktenergie y/s 
nur kincmatisch, das heiBt durch den Faktor s. Formal gilt: 

<(z,r 2 ) = ilm Tl(z,r,\n=0) (4.49) 
mit Tt p (z,r,\T\) = — T ep (z,r,e,\T\) (4.50) 

vgl. die Gin. (3.54), (3.55). Der totale Wirkungsquerschnitt 0^°' subsumiert vollstandig 
auf Niveau von Dipol-Proton-Streuung die nichtperturbetive MSV-spezifische Quark-Gluon- 
Wechselwirkung, die basiert auf dem diskutierten String-String-Mechanismus. 

417 Bzgl. der Untredriickung der Beitrage mit Helizitatsandcrung A — » la' um zwei (und mchr) Einhciten, 
vgl. die Diskussion in Anschlufi an Gl. (3.69) auf Seite 135. 
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0.5 1 1.5 2 2.5 3 r [fm] 

Abbildung 4.11: Verhalten mit r des totalen Wirkungsquerschnitts 0^°* der Loop(Dipol)- 
Proton-Streuung fiir festes z— 1/2. Die graue Kurvc mit x = stellt dar den reinen nicht- 
konfinicrcndcn AC-Tcrm, die schwarze Kurve mit >c=0.74 den vollcn physikalischcn Vcrlauf, 
der weitgehend dominiert ist durch den konfinicrcndcn C-Term. Austausch perturbativer 
Gluonen generiert einen Term von JVC- Typ entsprechend der grauen Kurve. 

Die Funktioncn 0^°*, T* hangcn nur marginal ab von z, vgl. Abb. 3.7 auf Seitc 128. Fiir 
festes z [und |t|] zeigen sie Potenzverhalten beziiglich der Quark-Antiquark-Separation r 
des Dipols, der streut am Proton: a\f , T' fp oc r 2n mit n = 1 im Limes vcrschwindcndcr 
Separation 418 ; fiir = 1/2 bcginnt im Bereich r <; I — 2 a der Exponenet n langsam abzu- 
fallcn: auf typische Werte n = 0.9 — 0.85 fiir mittlere r und n = 0.75 fiir r = 2 fm [= 5.8 a]. 
Wesentliches Charakteristikum ist das stetige Ansteigen mit r der Funktionen ctJ^*, T* , 
insbesondere, daB sie nicht absattigcn. Dies ist unmittelbare Konsequenz desscn, dafi in 
der Wechselwirkung involviert sind - in conclusio sogar dominant involviert sind - die gluo- 
nischen Strings zwischen den Quarkkonstitucnten. Das stetiges Ansteigen riihrt allcin aus 
deren nichtlokalen Wechselwirkung im C-Tcrm [konfinierend] ; es ist nicht zu erreichen durch 
eine lokale Wechselwirkung in dem Sinne, daB diese nur abhangt von den Parton-Abstandcn, 
wie sie reprasentiert der AC-Term [nicht-konfinicrcnd]. 419 Dcmgcgcniiber generieren Mo- 
delle auf Basis perturbativer Quark- Gluon- Wechselwirkung, die lokal abhangen von den 
Parton-Abstanden allcin, nur Terme von AC- Typ. 

In Abbildung 4.11 ist fiir den Dipol-Proton-totalen Wirkungsquerschnitt gegeniiber- 
gestellt das Verhalten auf Basis eines reinen AC- Terms dem physikalischen Verhalten mit 
dominantem C-Term. Die graue Kurve, x = 0, zeigt die Absattigung des AC- Terms be- 
reits fiir mittlere Dipolausdehnungcn r, die schwarze Kurvc, x=0.74, dagegen das starke 
stetige Ansteigen des physikalischen a^, das basiert auf der nichtlokalen String-String- 
Wechselwirkung des dominantcn C-Terms. 

Zu Funktionen analog cr^°*, TL gelangen Autoren auch auf Basis perturbativer Quark- 



8 analytischcs Rcsultat 

419 Wir rekapitulieren: Das MSV konstatiert allgemein, dafi Prascnz eines C-Terms aquivalcnt ist der Ver- 
lctzung der Bianchi-Idcntitat der Fcldstarken in Termen der partiellen Ableitung; dies ist der Fall in einer 
iiichtabclschcn Thcorie, deren Bianchi-Idcntitat sich bczicht auf die kovariantc Ableitung, und explizit in 
einer abelschen Theorie mit magnetischen Monopolen. Der C-Term der Quantcnchromodynamik folgt aus 
Gitterrcchnungen, die bestimmen >t=0.7A, als dominant. Vgl. die Diskussion der Abbn. 3.5, 3.6. 
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Gluon-Wechsclwirkung. Allcrdings riihrt etwa in den Rcfn. [118, 151, 152, 155] im Bc- 
reich r ^ 2 fm nur etwa die Halfte des Streuquerschnitts aus dem Austausch zweier perturba- 
tiver Gluonen - denn dei entsprechenden Funktionen cr^J* , T* p satiigen ab bei r = 1 fm -, fur 
die andere Halfte ist notwendig ein nichtperturbativer Dipol-Proton-Wirkungsqucrschnitt, 
der bestimmt ist durch Anpassung an verwandte experimcntcllc Querschnitte. Dies liegt im 
Rahmen dessen, was wir erwarten auf Basis von Abbildung 4.11. 

Zur Differenzierung unseres Zugangs von perturbativen Zugangen wie geschildert, sind 
daher transversal moglichst ausgedehntc Dipole in die Analyse zu involvieren. Fiir Aus- 
dclinungcn r im Bereich 1 — 2 fm erwarten wir sich die differierenden Postulate signfikant 
zu manifestieren. In unserer Analyse ist dies insbesondere fiir kleine Virtualitaten Q des 
Photons in der Tat der Fall; fiir Photoproduktion sind sogar wesentlich involviert Dipole 
mit transversalen Ausdehnungen r bis 2.5 — 2.8 fm. Wir diskutieren dies im folgenden. 

Dazu betrachten wir zunachst, wie die Streuquerschnitte fiir Photo-/Lcptoproduktion ge- 
neriert werden auf Basis von Gl. (4.47) fiir die T- Amplitude. Ihrzufolge sind wesentlich zwei 
Grofien: zum einen die gerade diskutierte (azimutal gemittelte) Dipol-Proton- Amplitude T* p , 
zum anderen der Uberlapp der Photon-Lichtkcgelwellenfunktion mit der des Vektormesons. 
Beide Grofien treten in ein subfiles Wechselspiel miteinander entsprechend, wie geschildert 
in Kapitcl 3 fiir den 15-Zustand. Der Fall des 2S'-Zustands ist abcr insofcrn komplexer, 
als dessen Wellcnfunktion einen Knoten besitzt, der fiir den Uberlapp mit der Photon- 
Wellenfunktion einen Nulldurchgang induzicrt. Bcitrage groficr und kleiner Dipole treten 
auf mit entgegengesetztem Vorzeichen, kompensieren und kiirzen einander zum Teil. 

In Abbildung 4.12 ist dargestellt dieses Wechselspiel explizit. Dort ist aufgetragen zum 
einen der Dipol-Proton-totale Wirkungsquerschnitt a^{z=l/2, r) fiir >r=0 versus 0.74 von 
Abbildung 4.11, zum anderen fiir den 2S'-Zustand der in Hinblick auf Gl. (4.47) wie folgt 
definicrte effektive Uberlapp: 

[rip^\)ip^Q2 tX )]{r) = [ dz r [^ {X )^{Q^X)]{z,r) (4.51) 
Jo 

dies also der mit dem r des IntegrationsmaBes multiplizierte und iiber z gemittelte Uber- 
lapp. 4 ' 20 Der Dipol-Proton-Querschnitt (^{z,r) ist proportional T lp {z,r, \t\ = 0), vgl. 
Gl. (4.49). Diese GroBe genommen fiir 2 = 1/2, das hciBt ihre z-Abhangigkeit vernachlassigt - 
sie ist in Abb. 4.11 dokumenticrt als nur marginal gilt nach Gl. (4.47) fiir die T- Amplitude 
T x [ry(*)p^Vp\ fiir Photo-/Leptoproduktion in Vorwartsrichtung approximate : 

/>oo 

TpV'P-^P] = is dr [ri^ w ^{Q',x)](r) <(^, r) (4.52) 

Jo 

So konnen wir T^ ][ ~\'y^* ) p~^2S p] in Abbildung 4.12 mit dem Auge abschatzen auf Basis der 
dort aufgetragenen Grofien [rip2S(\) V'7(Q 2 .A)]( r ) un d cr|° t (2=l/2, r). Sei ausdriicklich betont, 
dafi wir an keiner Stelle unserer Arbeit mit dem approximativen Ausdruck von Gl. (4.52) 
arbcitcn; cr dienc lcdiglich der Diskussion von Abbildung 4.12, der wir uns hiermit zuwenden. 

Zunachst finden wir fiir den dargestellten Fall des 2S*-Zustands, dafi dessen effektiver 
Uberlapp mit dem Photon [r ip2S(\) V , 7(Q 2 .A)]( r ) [gestrichelte Kurven] noch deutlich nicht- 
verschwindende Werte annimmt fiir Quark- Antiquark-Separationen r des streuenden Dipols, 
fiir die sich die Dipol-Proton-Querschnitte ^^(z^lft, r) der verschiedenen Modelle, x={) 
und x=0.74 [durchgezogene Kurven, grau bzw. schwarz] bereits deutlich unterscheiden. Wir 
testen daher in der Tat einen Bereich von Distanzcn r, der signifikant differierende Postulate 
fiir Streuquerschnitte erwarten lafit gegeniiber rein perturbativen Modellen [grau] . 

4,20 Dic entsprechondc GroBc in Rcf. [125] ist zusatzlich dividiert durch 2n, vgl. die Ordinate in Abb. 4.12. 
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(a) Longitudinal, L : 




(b) Transversal, T : 




0.5 1 1.5 2 2.5 3 T [fill] 

Abbildung 4.12: Als Funktion von r: effektiver Uberlapp [r ip2S*(\) V^Q 2 ^)]^), X = L,T, 
fur Q 2 = 0, 1, 2, 10, 20 GcV 2 [gestrichelt, zunehmende Strichlange] und Dipol-Proton-totaler 
Wirkungsquerschnitt <r^ t |x(^s]/2, r), >r=0 vs. 0.74 [durchgezogen, grau bzw. schwarz]. Die 
Produktionsamplitude T'| r ' _0 [7 ( * ) p — » 2Sp] in Vorwartsrichtung wird mit dem Auge abge- 
schdtzt durch Integration iiber r des Produkts dieser GroBen, vgl. Gl. (4.52). 



Wir finden weiter, daB fiir ansteigendes Q 2 der effcktive Uberlapp immer mehr hin zu 
kleineren Dipolen verschobcn wird. Fiir kleine Q 2 ^ 2 GeV 2 und starker fiir transversale 
als fiir longitudinale Polarisation 4 - 21 existiert ein deutlich nichtverschwindender effektiver 
Uberlapp rechts des Nulldurchgangs fiir grofie Dipolc. Im Aufbau der (Vorwarts) Amplitude 
tP"' — °[7 ( * ) p — > 2S p] wird dieser stark gewichtet gegeniiber dem links des Nulldurchgangs 
fiir kleine Dipolc, der cntgcgcngesetztes Vorzeichen tragt, durch den stark ansteigenden 
Dipol-Proton-Querschnitt; dies in erheblich groBerem Umfang durch die physikalische Kur- 
ve fiir xr= 0.74 als durch die nichtkonfinicrcnde fiir x=0. In dieser Weise - werden wir 
sehen - sind fiir kleine Q 2 die Beitrage groBer Dipole in der Lage die Beitrage kleiner Dipolc 



Die Skalcn der Abszisscn sind nicht identisch! 
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(a) Longitudinal, L : 
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Abbildung 4.13: Intcgriertcr Wirkungsqucrschnitt als Funktion des Cut-off r cu t der trans- 
versalen Ausdchnung der Dipolc; normiert auf den vollen Wert. Klein: 1S-, groB: 2S'-Pro- 
duktion. Die Kurven beziehen sich auf Q 2 — 0, 1, 2, 10, 20 GeV 2 [zunehmende Strichlange] , 
in (a) auf longitudinalc, in (b) auf transvcrsalc Polarisation. Aufgrund des Knotens der 2S- 
Wellenfunktion sind ausgedehntere Dipole von grofierer Bedeutung fur klcine Q 2 , aufgrund 
des z-Endpunkte-Beitrags fur transversale mehr als fur longitudinalc Polarisation. 



vollstandig zu ktirzcn und das Vorzeichen von T\{j'-* > p^2S p] herumzudrchcn. Dies ist ein 
ganz wesentlicher Punkt, den wir noch ausfiihrlich diskutieren werden. 

Das so weit auf Basis von Abbildung 4.12 diskutierte subtile Wechselspiel von effektivem 
Uberlapp [r VW(A) V'7(Q 2 .A)]( r ) un d Dipol-Proton-Querschnitt a^(z=Vj2, r) manifestiert sich 
weiter und zum Tel noch dcutlichcr in Abbildung 4.13. Dort ist dokumentiert in den groBcn 
Abbildungcn fur den 25*-, in den kleinen fur den lS'-Zustand, Dipole welcher transversaler 
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Ausdehnung - abhangig vom Wert von Q 2 - die Wirkungsquerschnittc fiir Photo-/Lepto- 
produktion effektiv bestimmen. Explizit berechnen wir CFv,\{r CVL \) / av,\{r cni =oo), das heiBt 
die integricrten Produktionsquerschnitte fiir die Zustande V = IS und 25 auf Basis der 
Gin. (4.49), (4.50), indem wir durch Einfuhrung des Cut-off r cu t die Integration iiber die 
transversale Ausdehnung der Dipole beschranken auf Werte r < r cu t ; wir skalieren auf den 
vollcn Wert mit entferntem Cut-off. 4 22 

Wir betrachten zunachst Photoproduktion Q 2 = 0, die Kurve in kurzen Strichen in Abbil- 
dung 4.13(b). Nach Abbildung 4.12(b) besitzt der effektive Uberlapp der Photon- und der 
Vektormeson-Lichtkegelwellenfunktion eincn Nulldurchgang fiir r = 1.1 fm. Entsprechcnd 
finden wir hier, dafi der Wirkungsquerschnitt stetig ansteigt fiir r <; 1.1 fm, das heiBt er ist 
dominiert durch kleine Dipole links des Nulldurchgangs . Werden grofiere Dipole mitcinbezo- 
gen, das heifit rechts des Nulldurchgangs, deren Beitrage daher auftreten mit entgegengesctz- 
tcm, positivem Vorzeichen, vermindert sich der Betrag der Amplitude rj 7 "'"" ^'*^ — > 2Sp] 
und damit der Wirkungsquerschnitt. 4 23 Fiir r = 1.7fm tritt vollstandige Kiirzung ein, das 
heiBt Kompcnsation der Beitrage kleiner durch die grofier Dipole. Werden noch grofiere 
Dipole mitcinbezogen steigt der Wirkungsquerschnitt wieder an, bis er fiir etwa r = 3 fm sei- 
ncn vollcn asymptotischen Wert erreicht. Wie bereits angemerkt riihren dabei wesentliche 
Beitrage von Dipolen mit transversaler Ausdehnung im Bcrcich r = 2.5 — 2.8 fm. 

Generell tragen grofiere Dipole mehr bei zu den 2S- als zu den lS'-Wirkungsqucrschnittcn; 
fiir feste Werte von Q 2 generell mehr fiir transversale als fiir longitudinale Polarisation. 4 21 

Variation von Q 2 andert die Position des Nulldurchgangs des effektiven Uberlapps der 
Wellenfunktionen; dies spiegelt sich wider in der starken Q 2 -Abhangigkeit der Kurven. Der 
Einflufi der Dipole grofier Ausdehnung gcht mehr und mehr zuriick fiir wachsendes Q 2 . 
Fiir longitudinale Polarisation besitzt der effektive Uberlapp einen festen Nulldurchgang 
unabhangig von Q 2 , vgl. Abb. 4.12(a); dies riihrt her von der Struktur der Lichtkegelwel- 
lenfunktion \2S), die durch ein Polynom in r 2 bestimmt ist. 4 ' 24 Infolgedessen vermindert 
sich der effektive Uberlapp der Wellenfunktionen fiir wachsendes Q 2 allein aufgrund der 
globalcn Dampfung durch die modifizierte Besselfunktion zweiter Art K (er) der Photon- 
Wellenfunktion. Das Verhalten von (T2s,L{r C ut)/^2S,L{r C ut — oo) fiir Q 2 = 1 und 2 GeV 2 , 
vgl. Abb. 4.13(a), ist entsprechend dem fiir Photoproduktion: Dominanz kleiner Dipole, 
vollstandige Kompcnsation durch grofiere, schlicfilich Dominanz grofier Dipole. 

Fiir transversale Polarisation besitzt die Lichtkegelwellenfunktion 1 2S) zwei verschiedene 
Polynome in r 2 , die durch die effektive Quarkmasse m e s (Q 2 ) abhangig von Q 2 gegeneinan- 
der gewichtet sind, vgl. Fufin. 4.24. Dies resultiert effektiv darin, vgl. Abb. 4.12(b), dafi der 
Nulldurchgang des effektiven Uberlapps von Photon- und 2S , -Wellenfunktion fiir ansteigen- 
des Q 2 schnell zu grofieren Dipolausdchnungcn r verschoben wird. Fiir grofiere Q 2 bewirken 
die Besselfunktionen K (er), Ki(er) cine starke Unterdriickung des effektiven Uberlapps 
rechts des Nulldurchgangs. Bczogcn auf die Wirkungsquerschnitte, vgl. Abb. 4.13(b), tritt 
bereits fiir Q 2 = 1 GcV 2 Kompensation der Beitrage kleiner Dipole, links des Nulldurch- 

4 - 22 Fiir Vergleichbarkeit geben wir auch an 1T15: ^(''cut) /<Tis ,A( r cut=oo), das heifit fiir den lS-Zustand; vgl. 
auch Abb. 3.9 auf Scitc 139 bzgl. diffcrcnticllcr Wirkungsquerschnitte in Vorwartsrichtung. 

4 ' 23 Die Amplitude T{ 1 fallt ab wie exp — BqT 2 , das heifit ihr Vorzeichen und Betrag in Vorwartsrichtung 
sind von besonderer Bedeutung auch fiir — t = T 2 -integrierte Querschnitte. 

4,24 In Hinsicht auf die 25"-Parameter u>2S,\ ^2S,\y beziehen sich die Abbildungen 4.12, 4.13 auf den Satz 
von Rcf. [125]: fiir longitudinale Polarisation sind diese unabhangig von Q 2 , ebenso die Oszillatorparamctcr 
beider Polarisationcn. Fiir den Rcfcrcnz-Satz hangen sie dagegen samtlich, wenn auch nur lcicht, ab von Q 2 . 
Entsprechcnd unscrcr Diskussion des Einflufics auf Ax bezieht sich die einzige nicht von vornherein irrelevante 
Diskrepanz auf die Position des „longitudinalcn Knotcns" fiir transversale Polarisation. Wir erwarten daher 
kaum eine quantitative Anderung des diskuticrten Bildes. 
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gangs durch die grofier Dipole, rechts des Nulldurchgangs nicht mehr vollstandig cin: Von 
dem einmal durch kleine Dipole erreichten Maximum fallen die Kurven fur Q 2 > 1 GeV 2 
monoton ab auf den vollen asymptotischen Wert, das heiBt der einmal erreichte Wirkungs- 
querschnitt wird durch grofiere Dipole vermindert, ohne dafi deren Beitrage so grofi wiirden, 
sie vollstandig kiirzen und das Vorzeichen von T^~ [Y* } p^2S p] umdrehen zu konncn. 

Vcrgleich gegeniiber den grau eingezeichnetcn Hilfslinien zeigt aber, dafi fur bcidc Po- 
larisationen und samtliche betrachteten Werte von Q 2 ein Nulldurchgang existieren mufi, 
auch wenn dieser aus Abbildung 4.12 nicht mehr abgelesen werden kann. Denn samtliche 
Wirkungsqucrschnitte besitzen ein Maximum, das iiber dem asymptotischen vollen Wert 
liegt, Verminderung der Amplitude durch grofie Dipole ist globales Phanomcn. Demge- 
geniiber dokumentieren die klcincn Abbildungen fur den l^-Zustand stetiges Ansteigen der 
T- Amplitude bis zum vollen Asymptotischen Wert des Wirkungsquerschnitts. 

Dem festen Nulldurchgang fur longitudinale polarisation stehen gegeniiber zwei gegen- 
einander gewichtete Polynome fur transversale polarisation. Dies fuhrt zu cincm „Verwa- 
schungscffckt", der Grund dafiir ist, dafi die absolute Grofie des intermediar erreichten Maxi- 
mums fast um einen Faktor Zwei grofier ist fur longitudinale als fur transversale Polarisation; 
vgl. die Skala der Ordinate in Abb. 4.13(a) gegeniiber (b). 

Auf Basis dieser generellen Diskussion spezifizieren wir im folgenden die numerische 
Analyse im Sinne der Diskussion expliziter Streuquerschnitte. 

4.3.2 Spezifische Diskussion 

Wir diskutieren die 7r + 7r~-Massespektren fur e+e~ -Annihilation und Photoproduktion in 
Hinblick auf die unterschicdlichcn Intcrfcrcnzmuster im Bereich einer invarianten Masse M 
von etwa 1.6 GeV. In Anhang G.3.2 auf Seite 315 leiten wir her 4,25 die Formeln fur Lepton- 
Antilcpton- Annihilation in die Pion-Endzustande J = it + tt~ , 2it + 2it~ , vgl. Gl. (G.73): 



a f (M) - — J2 v=pp , p „— M2 _ M 2 +iMvT t«t VBv^f (4.53) 

und fur Photoproduktion elastisch am Proton, vgl. Gl. (G.75): 
1 da fy x 



2M dM 



(M) (4.54) 



f 

J — ! 



dt 
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167TS 2 



Cyj ■ y/MyT™/* m 



mit M der invarianten Masse des Endzustands /. Dabei seien abkiirzend notiert fur die 
1 + (1 )-/Rho-Kanal-Querschnitte <jf = a[l + l~— >V^— >/], daf y \ = dax[j { * } p^Vp] und fur 
die physikalischen T-Amplitudcn Tv,\ = T\{^ ( * } p^Vp] fur V = p,p',p"; dicsc folgen un- 
mittelbar auf Basis der Gin. (4.31)-(4.31") aus den 15-, 2S'-Amplituden T A [7 ( *'p^ ISp], 
T\[ r Y < -* ) p—>2S p]. Die Massen, totalen Zerfallsbreiten, Verzwcigungsverhaltnisse My, Ty', 
Bv—>f sind diskutiert in Zusammenhang mit Tabelle 4.2 und angegeben dort; bzgl. der 
Normicrungsparameter cy,/ vgl. Gl. (G.75) und Tabl. G.2 bzgl. expliziter Zahlenwerte. 

In den Abbildungen 4.3, 4.4 ist dargestellt unser Resultat fur die 7r + 7r"-Massespektren 
auf Basis dieser Gin. (4.53), (4.54). Das e + e~-Spcktrum ist perturbativ bestimmt durch 
kleine Quark- Antiquark-Abstande, das heifit dominicrt durch Dipole kleiner (transversaler) 
Ausdehnung r. Die relativen Vorzeichen der Kopplungen fy fur V = p, p', p" sind [+, — , +], 
das Interferenzmuster im Bereich M = 1.6 GeV entsprcchend destruktiv. Resultat unscrcr 



3 vgl. cbcnda Anh. G.3.2 bzgl. aller formalen Details 
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Diskussion der Abbildungcn 4.12(b), 4.13(b) ist unater anderem, dafi fur Photoprpduktion 
Q 2 = die Beitrage grofier Dipole rechts des Nulldurchgangs die kleiner Dipole links des 
Dipols vollstandig kiirzen und das Vorzeichen der Amplitude T\[j'-* ) p^>2S p] umdrchcn. 426 
Dicscr Vorzeichenwechsel iibertragt sich entsprechend auf die physikalischen Produktions- 
Amplitudcn Tx^^'p^Vp] fur V = p',p" und induziert iibcr dcrcn koharcntc Addition in 
Gl. (4.54) zu der konstruktivcn Interferenz im 7r + 7r~-Massespektrum fur Photoproduktion. 
Dafi wir dieses experimcntelle Interferenzmuster reproduzieren ist definitive Konsequenz der 
Dominanz der Beitrage von Dipolen grofier transversaler Ausdchnung - wir haben gesehen, 
daB de facto noch Ausdchnungcn im Bercich r — 2.5 — 2.8 fm significant beitragcn. Diese 
Dominanz wiederum ist ganz wesentlich verkniipft mit dem starken Ansteigen mit r der 
Dipol-Proton- Amplitude T[ fur x=0.74 versus fur tt= und damit letztlich Konsequenz des 
MSV-spezifischcn Mechanismus von Ausbildung und Wechselwirkung gluonischer Strings. 

Fur Leptoproduktion von / = tt + tt~ entsprechend Gl. (4.54) fur Q 2 >0 vermogen die 
Beitrage groBer Dipole rechts des Nulldurchgangs die kleiner Dipole links des Nulldurchgangs 
bald nicht mchr volllstandig zu kiirzen, vgl. die Diskussion oben, und so das Vorzeichen von 
T\[j ( * ) p — > 2S p] nicht mchr umzudrchen; wir beobachten ein Interferenzmuster entsprechend 
dem in e + e~-Annihilation. 

Auf Basis der Gin. (4.47), (4.48) werden berechnet in Abhangigkeit von der Virtualitat Q des 
Photons integrierte Wirkungsquerschnitte ov j a = 0'a[7 < * ) p— > Vp] fiir die Zustande V = p(770) 
und 2S, fiir longitudinale und transversale Polarisation. Sei dabei im folgenden angespro- 
chen mit p(770) der Vektormeson-Grundzustand, der bisher generisch als lS-Zustand be- 
zeichnet ist. Die Querschnittc ay,\ als Funktion von Q 2 sind angegeben graphisch in Ab- 
bildung 4.14(a) fiir V = p{77Q) und in 4.14(b) fiir V = 25. Fiir V = p(770) sind explizite 
Zahlenwerte angegeben und verglichen mit experimcntcllcn Daten fiir Leptoproduktion im 
Bereich 0<Q 2 <20 GcV 2 in Tabellc 4.3 und fiir Photoproduktion, Q 2 = 0, in Tabcllc 4.4. 

Zunachst existieren experimentelle Daten nur fiir p(770). Fermilab-E665, vgl. Ref. [76], 
gibt Zahlenwerte an separat fiir longitudinale und transversale Polarisation. NMC vcroffent- 
licht in Ref. [156] Zahlenwerte fiir die Grofie a — ectl+ct, rnit e der Rate longitudinalcr 
Photonen, die typischerweise im Bereich 0.5—0.8 liegt; vgl. die Gin. (3.73), (3.74) und (3.75). 
Dabei ist zu beachten, daB die experimcntellen Daten cincn Rcgge-Anteil cinschlicfien, das 
heifit einen nicht-diffraktiven „harten" Antcil, den unser Zugang in der vorgestelltcn Form 
nicht diskutiert. Dieser Antcil ist daher zu subtrahieren. Fiir kleine Q 2 wird er abgeschatzt 
durch Vergleich mit der Parametrisierung des Compton-Streuquerschnitts a tat [yp] nach Don- 
nachie, Landshoff in den Refn. [56, 165]; vgl. auch Gl. (4.2'). Diese gibt fiir die betrachtete 
inveriante Schwerpunktenergie y/s = 20 GeV einen Regge-Anteil an von etwa 7%. Der Wir- 
kungsquerschnitt fiir die Photo-/Leptoproduktion des Vektormesons V ist hierzu in Kon- 
trast determiniert durch das (Absolut)Quadrat der entsprechenden T-Amplitude, so daB 
hier aquivalcnt erwartet wird ein Beitrag von 15 % des Reggeons. Wir geben explizite Zah- 
lenwerte experimenteller Daten im folgenden immer an nicht-modifiziert, den Regge-Anteil 
einschliefiend. 

Fiir unmittclbare Vergleichbarkeit weichen wir hierin nur ab in der Auftragung in Abbil- 
dung 4.14(a), der wir uns nun zuwenden. Dort ist angegeben im Bereich von 0.02 — 20 GeV 2 
fiir Q 2 unser Postulat fiir (Jp(77o),\ (Q 2 ) un d ihm gegeniibergestcllt 85% der E665-Daten 
als deren Pomeron-Anteil, wie gerade abgeschatzt. Die doppcl-logarithmische Auftragung 
sctzt die Betonung auf kleine Werte von Q 2 . Fiir transversale Polarisation ist der nied- 

4,26 Fiir kleine Dipole sind die Vorzeichen von fy/My und Ty.\ in den Gin. (4.53), (4.54) identisch, da in 
derselben Weise determiniert durch das Vorzeichen der 25-Wellcnfunktion am Ursprung. 
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Abbildung 4.14: Integrierte Wirkungsquerschnitte ay.x, V = p(770), 25, X = L,T, als Funk- 
tion von Q 2 . (a) Produktion des p(770)-, (b) des 25-Zustands; gestrichelte Kurve fur longi- 
tudinale, durchgezogene fur transversale Polarisation. Die experimentellen Daten fiir p(770) 
stammen von E665, vgl. Ref. [76]; sie schlicficn cin einen Regge-Anteil, den wir abgeschatzen 
als etwa 15% und subtrahieren. Vgl. auch Tabl. 4.3. 



rigste Datenpunkt bei Q 2 = 0.08 GeV 2 konsistent mit unscrcm Postulat, die Punkte bis 
etwa 4.8 GeV 2 in guter Ubereinstimmung. Wir betonen dabei, daB die Parameter unseres 
Zugangs vollstandig festgelegt sind durch Uberlegungen, die nicht Bezug nehmen auf Photo- 
und Leptoproduktion; wir postulieren absolute Zahlenwerte und finden Ubereinstimmung 
mit dem Experiment. Fiir longitudinale Polarisation stcllen wir eine Abweichung fest fiir 
kleine Q 2 untcrhalb 0.8 GeV 2 . Fiir longitudinale und transversale Polarisation, fiir mittlcrc 
Werte von Q 2 - die beiden Datenpunkte bei etwa 4.8 und 7.8 GeV 2 - liegt Fermilab-E665 
um etwa 20 — 30% iiber unserem Postulat. Tabcllc 4.3 dokumenticrt, daB die E665-Daten 
und deren Extrapolation zu hoheren Q 2 allerdings dieselbe dieselbe Diskrepanz zeigen im 
Vergleich zu den Daten von NMC. Mit diesen stellen wir gute Ubereinstimmung fest iiber 
den gesamten betrachteten Q 2 -Bereich. 

In Abbildung 4.14(b) ist aufgetragen fiir demselben Bereich von Q 2 = 0.02 — 20 GeV 2 mi- 
ser Postulat fiir <J2S,\(Q 2 )- Die Kurvcn fiir longitudinale und transversale Polarisation unter- 
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Tabelle 4.3: Integrierte Wirkungsquerschnitte <Jp(77o),\{Q 2 ), \ = L,T, fur Photo- und Leptoproduktion des p(770)-Vektormesons. Unser Postu- 
lat [th.] in Gegeniiberstellung mit experimentellen Daten [exp.] von E665 fur &p(77o),Li (T p(770),Tj das heiBt fur longitudinale und transversale 
Polarisation separat, vgl. Ref. [76], und von NMC fur die GroBe e<Tp(77o).L+ (J p(770),T, vgl. Ref. [156]. Die experimentellen Daten schlieBen ein 
einen Regge-Anteil, den wir fur die betrachtete Energie y/s = 20 GeV abschatzen als etwa 15%. 
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schciden sich qualitativ aufgrund der unterschicdlichc Struktur der 25-Lichtkegelwellenfunk- 
tion in Hinsicht auf ihre Knoten. Fiir longitudinale Polarisation wird der Uberlapp der 
Wellenfunktionen fiir Photon und 2S'-Vektormeson reprasentiert durch einen einzigen Term, 
der, und folglich der integrierte Wirkungsquerschnitt <J2S,l(Q 2 ), fiir Q 2 = 2.5 GeV 2 eine re- 
elle Nullstelle bcsitzt. Fiir transversale Polarisation hingegen existieren zwei Termc: der 
relativistische mit Bahndrehimpuls I3 = 1 und antiparallclcn Quark-Spins und der Term 
mit I3 = und parallelen Quark-Spins. Die Nullstellen der entsprechenden Polynome wer- 
den angcnommen - wie bereits diskuticrt in Zusammcnhang mit den Abbildungcn 4.12(b) 
und 4.13(b) - fiir unterschicdliche transversale Quark-Antiqurk-Separatioenn. Entsprechend 
des „Verwaschungseffektes" beziiglich der absoluten Hohen der intermediaren Maxima in 
Abbildung 4.13 stellen wir hier in demselbcn Sinne fcst, dafi - statt eines definitivcn Null- 
durchgangs fiir einen festen Wert von Q 2 fiir longitudinale Polarisation - fiir transversale 
Polarisation lediglich cin Minimum existiert fiir Q 2 = 0.3 GeV 2 und - statt eines ausge- 
pragten Maximums - lediglich ein Plateau bei Q 2 = 1 — 1.1 GeV 2 . Mit wachsendem Wert Q 2 
vermindcrn sich die absoluten Wcrtc der Wirkungsqucrschnittc 02s. \{Q 2 ) fur longitudinale 
wie fiir transversale Polarisation, X = L,T, aufgrund der zunchmendcn Untcrdriickung des 
Uberlapps der Wellenfunktionen durch die Funktionen K (er), Ki(er). Die transversale Aus- 
dchnung der cffcktiv beitragcndcn Dipolc verschiebt sich zu immer kleineren Separationen r, 
mehr und mehr zum inncren Toil des Uberlapps, der negativ ist aufgrund des Vorzeichcns 
der 2S'-Wellcnfunktion. Asymptotisch fiir groBe Q 2 , vgl. die Gin. (3.77), (3.77'), dominiert 
der Wirkungsquerschnitt fiir longitudinale Polarisation iiber den fiir transversale Polarisa- 
tion aufgrund eines zusatzlichen Faktors Q 2 . Wir stellen fest, daB diese Asymptotik selbst 
fiir Q 2 = 20 GeV 2 noch nicht crrcicht ist. 

In Tabelle 4.4 ist konfrontiert mit dem Experiment unser Postulat fiir Photoprodukti- 
on Q 2 = 0. Dabei seien zunachst ignoriert die Eintrage fiir die Grundzustand-Vektormesonen 
w(782), 0(1020), J/0(3O97), die wir angeben fiir Vollstandigkcit in Nachtrag zum vorherge- 
henden Kapitel 3. Wir finden gute Ubereinstimmung, stellen aber fest, daB insbesondcrc 
fiir den in —t = T 2 diffcrentiellen Wirkungsquerschnitt da\/dt(T 2 =0) in Vorwartsrichtung die 
experimentellen Zahlenwerte mit einer erhcblichen Unsicherheit behaftet sind. Wir erinnern 
daran, daB ein entsprechender Beitrag des Reggeons von den expcrimcntcllcnZahlcnwerten 
zu subtrahieren ist. Der von uns postulierte und angegebene slope-Parameter Bq ist defi- 
niert dessen Limes in Vorwartsrichtung, der experimcntellc Wert dagegen ist Resultat einer 
Anpassung fiir einen endlichen Bereich von T 2 [fiir a; (782) dariibcrhinaus nur einer von zwei 
angepafiten Parametern]. Aufgrund der starken Konkavitat des differentiellen Wirkungs- 
querschnitts da\/dt(T 2 ) als Postulat des MSV, vgl. etwa Abb. 4.16, ist die Diskrcpanz cr- 
wartungsgemaB groB. Wir mcrken hierzu weiter an, daB ein starkes Ansteigen von da\/dt(r 2 ) 
hin zu kleinen T 2 experimentell schwierig zu verifizieren ist. 

Zur Vollstandigkcit im Sinne eines Nachtrags zu Kapitel 3 geben wir in Tabelle 4.4 Zah- 
lenwerte an fiir Photoproduktion der 15 , -Grundzustand-Vektormesonen w(782), 0(1020), 
J/0 (3097). Wir sind in der Lage die Analyse fiir uj und durchzufiihren auf Basis der uni- 
versellen Lichtkegelwellenfunktion des Photons, wie diskutiert zu Beginn des Kapitels in 4.1, 
vgl. die Gin. (4.22), (4.22'). Dabei werden effektive Quarkmassen m u / d cS (Q 2 ) beziehungs- 
weise m s , c s(Q 2 ) zugrundcgclcgt wie diskutiert dort. Wir rekapitulicren, daB mf c g(Q 2 ) im 
Bereich Q 2 = bis Q 2 linear beziiglich Q 2 interpoliert zwischen der Konstituentenquark- 
Masse mf^s (Q =0) = TUffi und der laufenden Quarkmasse mf te ff(Q 2 >Q 2 ) — mf. Expli- 
zit folgt: Q 2 u ^ d Q = 1.05 GeV 2 , m^ d _ — 0.220 GeV, m u / d ~0 beziehungsweise Q 2 = 1.6GeV 2 , 
m Sj0 = 0.310 GeV, m s = 0.150 GeV. Die Parameter Uis,t, Nis,t fur Q 2 = fiir w(782) 
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Photoproduktion, Q 2 = 0, von p(770) - und w(782), 0(1020), J/0(3O97): 
Theorie versus Experiment 
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Tabelle 4.4: Photoproduktion von p(770) - und w(782), 0(1020), J/0(3O97), Theorie versus 
Experiment. Die experimentellen p(770)-Daten stammen von OMEGA-SPS, CERN, Ref. [13]. 
Der berechnete slope-Parameter B ist die logarithmische Steigung der Kurve dax/dt(T 2 ) im 
Limes r 2 — ► 0, die der String-String-Mechanismus des MSV postuliert als stark konkav, das 
heiBt aufwarts gekrummt, vgl. ctwa Abb. 4.16. Der experimentelle Wert ist Resultat einer 
Zwei- oder Drei-Parameter-Anpassung fur einen endlichen, teils hoheren Bereich von T 2 . Da- 
her die Diskrepanz. Ansonsten fmden wir - auch fur das 0(1020) - gute Ubereinstimmung. 

"Pomeron-Anteil. 

6 Bzgl. der Parameter lu 1s ,t(Q 2 ) und A/"i S , T (Q 2 ) fur Q 2 = vgl. unten Tabl. 4.5. 
c Ref. [13]: Gemittelt iiber Photon-Energien £ 7 = 20-70 GeV. 

d Rcf. [13]: Parameter a, b der Anpassung da/dt(T 2 ) = a cxp{-6T 2 } im Bereich T 2 = 0.06-0.3 GeV 2 ; 
gemittelt iiber Photon-Energien £ 7 = 20 — 30 GeV. 

c Fur die Vcrhaltnissc von p(770)- zu o)(782)-Produktion crhalten wir beidesmal = 11.1/100, vgl. Gl. (3.78). 
^Ref. [13]: Gemittelt iiber Photon-Energien £ 7 = 20-45 GeV. 

fRcf. [13]: Parameter a, b der Anpassung da/dt(T 2 ) = a cxp{-bT 2 +c(T 2 ) 2 }, mit c=(3.4±2.6) GeV -4 , 
im Bereich T 2 =0.06-0.8 GeV 2 ; gemittelt iiber Photon-Energien £ 7 = 20-45 GeV. 

fe Ref. [238]: Integriert iiber den Bereich T 2 <0.5 GeV 2 , durchschnittliche Energie ^/s = 70 GeV. 

! Ref. [238]: Parameter a, b der Anpassung da/dt{T 2 ) = a exp{-f>T 2 } im Bereich 7" 2 =0. 1-0.5 GeV 2 . 

'Ref. [23] fur durchschnittliche Photon-Energie (Sy) = 150 GeV. Konsistent mit Ref. [157]: Extrapo- 
lation nach Q 2 = durch Anpassen des Propagator- Terms [1 + Q 2 /Mq]~ 2 an die Q 2 -Abhangigkcit, crgibt: 
a^N^ J/fN] = (18±3) nb, M = (3.2±0.6) GeV fur <B 7 >^150 GeV. 

*Ref. [23]: Parameter a, b der Anpassung da/dt(T 2 ) = a exp{-6T 2 + c(T 2 ) 2 }, mit c=(2.9±1.3) GeV -4 , 
im Bereich T 2 = 0.0-1.0 GeV 2 ; durchschnittliche Photon-Energie (B 7 ) = 150 GeV. 

'Extrapolation der Daten zu Q 2 = 0, vgl. Abb. 3.16 auf Seite 147, lafit einen significant groBcrcn experi- 
mentellen Wert fur da\/dt\<j-2 =0 crwarten, der (ibereinstimmt mit unserem Postulat. 

und 0(1020) folgen damit in vollstandiger Analogic zu der Fixierung der /9(770)-Parameter; 
vgl. Abschnitt 4.2.3 auf Seite 166, Schritt Null. Die numerischen Zahlenwerte sind zusam- 
mcngefafit in Tabelle 4.5. Dabei sind die J/0(3O97)-Parameter unabhangig von Q 2 und 
identisch den Werten in Tabelle 3.1 auf Seite 135; die Werte fur p(770) sind entnommen 
Tabelle 4.1. Auf dieser Basis folgen die Streu-Obscrvablcn von Tabelle 4.4. 



Parameter fur Q 2 = der lS-/Grundzustand-Vektormesonen 




P (770) 


w(782) 


0(1020) 


J/V>(3097) 


uv,t [GeV] 


0.213 
3.44 


0.207 
3.43 


0.260 
3.21 


0.573 
2.15 



Tabelle 4.5: Die Zahlenwerte basieren auf effektiven Quarkmassen von m tv y,o = 0.220 GeV, 
m S fl = 0.310 GeV fur Q 2 = beziehungsweise der laufenden Charm-Masse m c = 1.3 GeV. Bzgl. 
der Parameterwerte oberhalb der Schwellen Q 2 vgl. Tabl. 3.1 auf Seite 135; die J/0(3O97)- 
Parameter sind unabhangig von Q 2 und daher identisch mit den Werten dort. Vgl. Text. 
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Abbildung 4.15: Verhaltnis Rv.lt fur longitudinalc zu transversale Polarisation als Funktion 
von Q 2 . Durchgezogene Kurve fiir V = p(770)-, gestricheltc fur 25-Produktion. Experimen- 
telle Daten liegen vor nur fiir p(770). Vgl. auch Abb. 3.11 auf Seite 141. 



In Abbildung 4.15 ist dargestellt als Funktion von Q 2 das Verhaltnis integrierter Wir- 
kungsqucrschnitte, longitudinalc zu transversale Polarisation: 

RvMQ 2 ) = Wx/vv.t U = p(770),25 (4.55) 

vgl. Gl. (3.76). Zunachst mcrken wir an, dafi sich aufgrund der Fixierung der Parameter 
des MSV, vgl. Seite 124, die postulierten Wirkungsquerschnitte beziehen auf cine invariantc 
Schwerpunktencrgie y/s = 20 GeV. Fiir Verhaltnissc von Wirkungsquerschnitten erwarten 
wir globalcrc Giiltigkeit, da sich die s- Abhangigkcit tcndcnzicll hcrausdividieren solltc. Ex- 
plizit fiir p(770) beschreibt unser Postulat fiir Rlt(Q 2 ) ~ die durchgezogene Kurve - perfekt 
den beobachteten starken Anstieg mit Q 2 ; dieser wird insbesondere beobachtet in Studien 
zu colour transparency in Kcrncn, vgl. Ref. [73]. Der leichte Knick bei Q 2 = Qq = 1 .05 riihrt 
her von der effektiven Quarkmasse r7i/, ff, die an dieser Stelle einsetzt abzuweichen von dem 
verschwindenden laufenden Wert m u / d . Die Daten scheinen einen etwas konvexeren Verlauf 
zu suggerieren. Ein solcher kann leicht erreicht werden durch eine sensiblere Interpolati- 
on zwischen Konstituenten- und laufender Quarkmasse als die zugrundegelegte Q 2 -linearc 
Abhangigkcit. Wir verweisen auch auf Abbildung 3.11 auf Seite 141 in Hinsicht der expe- 
rimentellen Status Quo im Moment unserer Veroffentlichungen Ref [65] und [125]. Fiir die 
Anregungen p(1450), p(1700) existieren keine experimentellen Daten. Wir geben unser Po- 
stulat fiir Rlt(Q 2 ) bezuglich des 25-Zustandes an als gestrichelte Kurve in Abbildung 4.15. 
Wir finden eine starke Abhangigkcit von Q 2 , die sensitiver als die blofien Wirkungsquer- 
schnitte in den Abbildungcn 4.12-4.14, die Struktur der Knoten der 2S'-Wcllcnfunktion te- 
stet. Die reelle Nullstelle des longitudinalen Wirkungsquerschnitts o~2S,l fur Q 2 = 2.5 GeV 2 , 
vgl. Abb. 4.14(b), iibertragt sich unmittelbar auf R2s.LT- Diese Sensitivitfit bezieht sich in 
erster Linie auf die Position des „transversalen Knotens" der 2S , -Lichtkegelwellenfunktion; 
signifikanter Unterschied beziiglich der diskutierten verschiedenen Parametersatze, vgl. Ta- 
bl. 4.1, bezieht sich ausschliefilich auf At, das heiBt auf die Position des „ longitudinalen 
Knotens". Dennoch erwarten wir Rlt(Q 2 ) als den bestcn Kandidaten, diese zu unterschei- 
den auf Niveau von Streuquerschnitten. Wir weisen aber in diesem Zusammenhang darauf 
hin, dafi die 25-Lichtkegelwellenfunktion in Hinsicht auf die Struktur ihrer Knoten cher mo- 
delliert als konstruiert ist. Wir betonen, dafi unser Postulat insbesondere der Grofie i?2S,LT 
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nicht zu interpretieren ist im Sinnc cincs dcfinitivcn Postulats der Position der Knoten. Wir 
betoncn viclmchr, dafi die explizite Struktur der Struktur wesentlichen Einflufi nimmt auf 
Observablen der Streuung. 

Dieselbe Bemerkung ist zu beziehen auch auf die in r 2 = —t differentiellen Streuqucr- 
schnittc dav,\/ dt(T 2 ) fiir den 2S'-Zustand, wie angegeben graphisch in Abbildung 4. 16(c), (d). 
In Abbildung 4.16 ist dargestellt fiir eine Reihe von Parameterwerten Q 2 unser Postulat 
fiir die differentiellen Wirkungsqucrschnitte day,>Jdt\Q2 (t 2 ); wir geben diese an separat 
fiir V = p(770) , 2S und A = L, T . Wir wenden uns zunachst den Groficn fiir p(770)-Produktion 
zu: Abbildung 4. 16(a), (b). In Anhang H geben wir ohne weiteren Kommentar an als die 
Tabellen H.1-H.9 Ausziige aus Zahlcnlisten, die den Abbildungen fiir p(770) zugrundeliegen. 
Wir finden global, dafi der Vcrlauf der Kurven abweicht von einem rein exponenticllcn Abfall- 
vcrhalten. Diese Konkavitat oder Aufwarts-Kriimmung ist besonders ausgepragt fiir kleine 
Werte von T 2 und spiegelt wider die grofien Werte des postulierten slope-Parameters B , 
der definiert ist - vgl. Gl. (3.42) - als die logarithmische Steigung im Limes verschwindnden 
Impulstransfcrs T 2 — > 0; vgl. die Diskussion in Zusammcnhang mit Tabcllc 4.4. Bzgl. der 
Bedeutung von B im MSV sei verwiesen auf Seite 128, die Diskussion von Gl. (3.56). 

Fiir p(770)-Produktion vcrlaufen die Kurven fiir verschiedene Werte von Q 2 im wesent- 
lichen parallel zucinandcr, vgl. Abb. 4.16(a), (b). Der Vergleich der Kurven fiir unterschicd- 
liche Polarisalion, vgl. Abb. 4.16(a) in Kontrast zu (b), zeigt starkeren Abfall mit T 2 fiir 
transversale als fiir longitudinalc Polarisation [sechs Dekaden gegeniiber vier]. Dis ist be- 
reits dokumentiert in Abbildung 3.13 auf Seite 143 und erklart dort in Termen der effektiven 
slope-Parameter, die unmittelbar abhangen von den transversalen Ausdehnungcn der effek- 
tiv beitragenden Dipolen - die aufgrund des z-Endpiunkte-Verhaltens tendenziell grofier sind 
fiir transversale als fiir longitudinalc Polarisation. 

Fiir die Produktion des 2S'-Zustands, vgl. die Abb. 4.16(c), (d), finden wir generell 
dasselbe Verhalten, doch ist dieses iiberlagert fiir kleine Werte von Q 2 durch den Ein- 
flufi der Knoten der 2S'-Wellenfunktion, die fiihren zu signifikanten Minima und Nullstellen 
beziiglich T 2 . Die Werte T 2 , an denen diese Minima und Nullstellen - „Dips" - der Ampli- 
tude auftreten, wandern nach innen fiir wachsendes Q 2 und dokumentieren so, dafi Domi- 
nanz hin zu immer kleineren Dipolen vcrschoben wird. Wie bereits angedeutet hangt die 
explizite Position dieser „Dips" in hohem Mafie ab von der Paramctrisicrung der 2<S'-Wel- 
lcnfunktion in Hinsicht auf die explizite Position ihrer Knoten. Wir betrachten daher nicht 
deren genaue Position wohl aber deren Existenz iibcrhaupt als definitives Postulat. Expc- 
rimentell ist der starke Abfall in der Nahe dieser „Dips" sicher ein lcicht zu detcktierendes 
Signal. Wir erwarten allcrdings eine Auswaschung des Effektes, wenn statt der Wirkungs- 
querschnitte d<T2S,\/dt, A = L,T, fiir longitudinalc und transversale Polarisation separat 
deren Superposition e d<j?s ,l/ dt + d<j?s ,t/ dt gemessen wird. Dies erschwert die Detektion 
nicht unerhcblich. Doch konnte aus einer experimentellen Bestimmung der Positionen der 
„Dips" wichtige Information extrahiert werden fiir die theoretische Konstruktion der 2S- 
Lichtkegelwellenfunktion in Hinsicht ihrcr Knoten. 

Wir wenden uns erneut zu den ir + ir~- und 27r + 27r~-Massespektren fiir Elektron-Positron- 
Annihilation und fiir Photoproduktion elastisch am Proton. Wir richten besonderen Augen- 
merk auf einen Bereich der invarianten Masse M dieser Pion-Endzustande von 1 — 2 GeV. 
Dieser Bereich ist wesentlich dominiert durch die Intcrfcrenz der Resonanzen p' [=p(1450)] 
und p" [=p(1700)] und die beobachteten unterschiedlichen Muster dieser Interferenz - de- 
struktiv fiir Annihilation, konstruktiv fiir Photoproduktion - Charakteristikum von ganz 
herausragender Bedeutung. Wir rckapitulicrcn die groben Ziige der Diskussion auf Sei- 
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Q 2 = 0.25 GeV 2 



(d) 25, A = T - Transversal 



r 2 [GeV 2 ] 

V = p(770) , 25, X = L,T, als Funktion von r 2 fiir Parameterwerte 
20 GeV [durch gezogene Kurve bzw. zunehmcnde Strichlangc] . Aufgrund dcr Knotcn vcrschwindct fiir klcinc Q 2 die Amp- 
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-t differentiellcr Wirkungsquerschnitt dav,\/ dt\Qi(r 2 ) 



Abbildung 4.16: Inr 2 = 
Q 2 = 0und0.25, 2, 10, 

litudc des 25-Zustands fiir spezifische Werte von r 2 ; in (d) beobachten wir, wie diese Werte nach innen wandern fiir Q 2 = 0, 0.25, 2 GeV 2 , wenn 
mehr und mehr kleine Dipole dominicren. Bzgl. dcr Kurven fiir p(770)-Produktion vgl. die Tabln. H.1-H.9 in Ann. H 
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te 186 in Zusammenhang mit den Gin. (4.53), (4.54). 

In unserer Konvention ist fur verschwindende transversale Quark- Antiquark-Separation 
die lS-Wellenfunktion positiv, dagegen die 2S'-Wellcnfunktion negativ 4 27 . Das experimen- 
tell beobachtetc dcstruktivc Interferenzmuster im 7r + 7r~-Massespektrum fur e + e~- Annihila- 
tion - vgl. Abb. 4.4 - legt damit aufgrund unseres Ansatzes in Form der Gin. (4.31)-(4.31") 
den Mischungswinkel 6 fest auf den ersten Quadranten. Die T-Amplituden von p' und p" 
folgcn aus T^y^p — *2Sp\, vgl. Gl. (4.47), durch Multiplikation von (cos 8) beziehungs- 
weise (—sin O) und besitzen entgegengesetztes Vorzeichen. Und folglich sind die (rclati- 
ven) Vorzeichen der T-Amplituden 7\[7 ( 'p— » Vp] fiir V = p, p', p" im Limes verschwindender 
Quark- Antiquark-Separationen r bestimmt zu [+,—,+]. Lepton-Antilepton- Annihilation 
ist perturbativ dominiert, durch kleine Quark-Antiquark-Separationen: die Kopplungen fy 
an den elektromagnetischen Strom in erster Ordnung konventioneller Storungstheorie ist 
proportional der Wcllcnfunktion von V am Ursprung. Folglich ist [+,—,+] genau auch 
das Vorzeichenmuster der Kopplungen fv fur V = p,p',p". Dieses Muster liegt zugrunde 
der expcrimcntcll bcobachteten destruktiven Interferenz wenig unterhalb M = 1.6 GeV im 
7r + 7r~-Massespektrum fiir e + e~-Annihilation. Vgl. Abb. 4.4. Die experimentellen Daten 
dort stammcn von den DM1- und DM2-Detektor, ORSAY, und den Detektoren OLYA und 
CMD am VEPP-2M-Beschleuniger in Nowosibirsk, vgl. Ref. [24,174] bzw. [15]. Die zwei 
in Abbildung 4.4 angegebenen Kurven sind zum einen - durchgezogen - die Anpassung 
von Donnachie, Mirzaie aus Ref. [55], der auch entnommen sind die experimentellen Daten, 
und - gestrichelt - unser Resultat fiir das 7r + 7r~-Spektrum. 

Diesem liegt zugrunde - wir formulieren unser generelles Konzept fiir die Berechnung 
der Massespektren - die Parametrisierung der Resonanzen p, p 1 , p" wie diskutiert und deren 
Verteilung entsprechend einfacher Breit-Wigner-Distributionen. Unser Analyse geschicht 
dahingehend, zu einem allgemeinen Verstandnis der Phanomenologie zugelangcn. Nicht 
durch subtile Ansatze und Feinadjustierung bestimmter Parameter in Hinsicht auf globalc 
Ubereinstimmung ein Verstandnis zu suggerieren, das wir weder angesichts des status quo 
von Thcorie noch von Experiment besitzen. 

So weichen wir allein hier im Fall des 7r + 7r~-Massespektrums fiir Elektron-Positron- 
Annhilation und nur in dem einen Punkt ab, dafi wir die totale Zerfallspreite r^' 770 ^ 
des p(770) in allgcmcin iiblichcr Wcise ersetzen durch cine Parametrisierung durch ein Po- 
lynom zweiten Grades in M 2 /M^ 770 ^. Sei vewiesen auf Gl. (4.53) bzw. auf Anh. G.3.2 bzgl. 
aller formalcr Details. Wir finden, vgl. Abb. 4.4, dafi wir die beobachtete Interferenz gut 
reproduzieren auf Basis des Mischungswinkels = 41.2, vgl. Gl. (4.44). Dieser ist Resultat 
einer einfachen Rcchnung, vgl. Gl. (4.43) und Anh. G.3.3, die benutzt die Zahlcnwcrte fiir 
die Verzweigungsverhaltnisse By^f [in Gestalt der Grofien Xy,i] , wie sie angegeben werden 
von Donnachie, Mirzaie in Ref. [55] und zusammengestellt sind in Tabelle 4.2. Wir betonen, 
dafi wir den resultierenden Wert von 9 in keiner Weise modifizicren oder anpassen. Das 
Bild zu dem wir gelangen in Gestalt der gestrichelten Kurve ist konsistent mit der subtileren 
Anpassung von Donnachie, Mirzaie in Ref. [55] [durchgezogene Linie] und den experimentel- 
len Datcnpunktcn im Rahmcn deren Unsichcrhcit und in Anbetracht der Details unserer 
Kurve. Unser Resultat fiir 27r + 27r~-Massespektrum fiir Elektron-Positron- Annihilation wie 
angegeben als gestrichelte Kurve in Abbildung 4.17 ist zu verstehen in demselben Sinnc. Wir 
finden in demselben Bercich leicht unterhalb von M = 1.6 GeV ein Maximum von etwa 35 nb 
und insgesamt wieder ein Bild konsistent mit der subtileren Anpassung von Donnachie, Mir- 



4.27 Im 

Sinnc der allgemein iiblichen Konvention, die Wcllcnfunktion schmiege sich im Limes groBer Scpara- 
tionen |f| von oben an die |r|-Achse an, vgl. etwa Godfrey, Isgur in Ref. [94] 
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M [GeV] 



Abbildung 4.17: Massespektrum fiir e+e~ -Annihilation in 2tt + 2tt~ . Die durchgezogene Kur- 
ve ist die Anpassung von Donnachie, Mirzaie, vgl. Ref . [55] . Die gestrichelte Kurve ist Resul- 
tat unserer Parametrisierung, vgl. die Gin. (4.53), (4.54) bzw. Anh. G.3.2 und Tabl. 4.2. 

zaie in Ref. [55] [durchgezogene Linie] und den experimentellen Datenpunkten, die wieder 
entnommen sind dieser Referenz und wieder stammen aus Novosibirsk und ORSAY, vgl. 
Ref. [129] bzw. [43]. 

Fiir Photoproduktion des 2S'-Zustands - vgl. die Abbn. 4.12(b), 4.13(b), die Kurven in 
kurzen Strichen - dominieren die Dipole grofier transversaler Ausdehnung rechts des Null- 
durchgangs bei r = 1.1 fm iiber die links davon. Dominanz der Physik grofier Abstande: 
der String-String-Mechanismus des MSV, dreht das Vorzeichen von T\[ r y ( * ) p^>2S p] um und 
folglich die Vorzeichen der Amplituden fiir p' und p". Es folgcn die (relativen) Vorzei- 
chen [+,+,—] der T- Amplituden T\[j { * } p^>Vp] fiir V = p, p' , p" im Bereich grofier Scpa- 
rationcn r, durch den Photoproduktion dominiert ist. Dies fiihrt auf die experimcntcll 
beobachtete konstruktive Interferenz im Bereich M = 1.6 GeV des 7r + 7r~-Massespektrums 
fiir Photoproduktion; vgl. Abb. 4.4. In Gestalt der durchgezogenen Kurve dort finden wir 
gute Reproduktion dieser Interferenz. Dabei leigt unserer Berechnung zugrunde - auf Basis 
desselben Zahlenwerts fiir den Mischungswinkel: = 41.2, vgl. Gl. (4.44), - die Parame- 
trisierung der Resonanzen p, p', p" wie diskuticrt, vgl. die Gin. (4.31)-(4.31"), und deren 
Vcrtcilung durch einfache unmodifiziert belassene Breit-Wigncr-Distributionen. Im Sinnc 
des ausgefiihrten allgcmcincn Konzcpts cinfachcr Ansatze verzichten wir darauf insbesondc- 
re Modifikationen dieser Distributionen miteinzubeziehen, die hcrriihren von den Effekten 
nach Ross, Stodolsky oder Drell, Soding, vgl. Ref. [177] bzw. [67,199]. Sei verwiesen auf 
Gl. (4.54) bzw. auf Anh. G.3.2 bzgl. aller formaler Details. Angesichts dieses Hintergrunds 
ist die Ubereinstimmung unseres Postulats mit den experimentellen Datenpunkten in Ab- 
bildung 4.4 in hohem Mafie nichttrivial. Wir beobachten eine Anhcbung des Spektrums an 
etwa derselben Stelle, wie sie indizicrt wird von den experimentellen Daten von OMEGA- 
SPS, CERN, vgl. Ref. [11]. Wir merken an, dafi fiir tt + it~ -Photoproduktion Vorab-Daten von 
Fermilab-E687 vorgestellt sind, vgl. Ref. [77], die eine Genauigkeit erreichen, die scheinen, 
die Produktion des 3 -Vektormesons p3(1690), das heifit des hypothetischen SS'-Zustands 
dokumentieren zu konnen. Fiir Vergleichbarkeit auf einem solchcn Niveau ist aber sichcr 
unser Konzept zu modifizieren und unser Ansatz zu verfeinern. Dies zeigt sich bereits in 
unserem Resultat fiir das 27r + 27r~ -Massespektrum fiir Photoproduktion elastisch am Pro- 
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Abbildung 4.18: Massespektrum fur 27r + 27r~-Photoproduktion elastisch am Proton. Die 
Kurve ist Rcsultat unserer Parametrisierung. Vgl. Text. Die Daten stammen vom OMEGA- 
Spcktrometer am SPS, CERN, vgl. Rcf. [12]; sie sind skaliert auf 50% ihresr Werte. 



ton. So finden wir in Abbildung 4.17, dafi die von uns postulicrte durchgezogene Kurve 
um fast einen Faktor Zwei iiber den experimcntell angegebenen Datenpunktcn licgt, die 
stammen vom OMEGA-Spektrometer am SPS, CERN, vgl. Ref. [12]. Dabei ist anzumerken, 
daB es experimentell eine nicht zu unterschatzende Herausforderung ist, den vorhandenen 
Untergrund in diesem Bereich von M zu subtrahicrcn und so die resonanten Beitrage zu 
identifizieren. Auch dies konnte mit Grund sein fur die dokumcnticrtc Diskrepanz. 



In dieser Hinsicht sicherer ist sich zu konzentrieren weniger auf absolute Zahlenwerte als 
auf die relative Variation Q 2 und auf Verhaltnisse von Wirkungsqucrschnittcn. So sind die 
Minima - odcr „Dips" - in den Abbildungen 4.14(b), 4.15 und 4. 16(c), (d) klares Postulat 
unseres Zugangs auf Basis des MSV, wenn auch ihre exakte Position wesentlich abhangt von 
den Details der 25-Wcllcnfunktion in Hinblick auf der position ihrer Knoten. 

Die GroBe Rv,lt{Q 2 ), vgl. Gl. (4.55), sctzt in Beziehung die integrierten Wirkungs- 
querschnittc fiir longitudinale und transversale Polarisation. Analog setzt in Beziehung die 
integrierten Wirkungsquerschnitte von 15- und 2S'-Zustand die GroBe Rn\ e (Q 2 )- Diese ist 
definiert als das Verhaltnis der integrierten Wirkungsquerschnitte fiir Photo- und Leptopro- 
duktion von 2tt + 2tt^ via p' , p" [=p(1450), p(1700)] zu tt+tt" via p [=p(770)]. Wir definieren 
formal 4 28 : 




(4.56) 



mit 



a 




.{V} 



+ cr 



.{V} 



(4.56') 



Seien Argumente und Indizes unterdriickt, wenn diese folgen aus dem Zusammcnhang. 
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Photo- und Leptoproduktion von p(770), p(1450) und p(1700) 



• E665, Ref. [74] 

v HI prel., Rcf. [108] 
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Abbildung 4.19: Als Funktion von Q 2 das Verhaltnis R n , das definiert ist als integrier- 
ter Wirkungsqucrschnitt fiir 27r + 27r~-Photoproduktion via p' , p" dividiert durch den Qucr- 
schnitt fiir 7r+7r~-Produktion via p, vgl. die Gin. (4.56), (4.56') und (4.57), (4.57')- Unscr 
Postulat bezieht sich auf die Rate e = 1 longitudinaler Photonen. Die experimentellen Da- 
tenpunkte stammen von Fermilab-E665 und HI, vgl. Ref. [74] bzw. [108]. 



Dabei ist, mit da/dM 2 = 1/(2M) (da/dM): 



a^{Q 2 ) = r dM 2 ^rj^B- (4-57) 
f ' x y ' J Sf 2M dM Qi v ; 



1 < } 



2M dM 



(M) (4.57') 

Q 2 
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dt 



16-7T S 2 



J2vMV'} T ^( s '*) M 2 -M 2 +iM v rr ^ Bv - f 



Zur Berechnung von auf Basis dieser Relatione ist die Summation iiber die Vektorme- 
sonen {V} zu beziehen im Nenner auf p und im Zahler auf p' , p" , das heifit gegeniiber 
Gl. (4.54) eingeschrankt auf entweder p oder p', p" . Es ist simultan zu setzen / = tt + tt~ 
mit Sf = {2m. K ) 2 beziehungsweise / = 27r+27r _ mit sj — (Am^) 2 ; bzgl. der cyj vgl. Gl. (G.72) 
und Tabl. G.2. 

Numerisch findcn wir cine Rcduktion des Resultats fiir auf 47± 18 % gegeniiber der 
zero width approximation , das heiBt der Approximation auf Basis verschwindcndcr Breiten 
der Resonanzen; die Unsicherheit riihrt dabei aus der Unsichcrhcit der Breiten der Reso- 
nanzen, vgl. Tabl. 4.2. Die GroBe Rjt ist experimentell zuganglich. In Abbildung 4.19 geben 
wir an unser Postulat in Konfrontation mit experimentellen Daten von Fermilab-E665 und 
HI, vgl. Ref. [74] bzw. [108]. Wir finden zunachst, bei einem Wert von Q 2 von etwa 1 GeV 2 
eine leichte Fluktuation. Diese riihrt her von dem Wechselspiel der Wirkungsquerschnitte 
fiir longitudinale und transversale Polarisation. Diese wiederum sind dominiert durch die 
unterschiedliche Struktur der 2S'-Wellcnfunktion in hinsicht auf die Position ihrer Knoten. 
Zum einen ist unsere Kenntnis um deren exakte Position nur sehr begrenzt. Und insbc- 
sondere erstreckt sich die transversale Ausdehnung der 2S'-Wellcnfunktion weit iiber ihren 
Nulldurchgang, das heifit ist der Wirkungsquerschnitt fiir transversale Polarisation ist in 
hohcm Mafic scnsitiv auf die Struktur ihrer beider Knoten - der fiir Quarkspins S = und 
der fiir S = - im Wechselspiel. Zum anderen ist die Fluktuation nur leicht Wir halten 
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daher durchaus fur denkbar, daB sie vollstandig ausgewaschen sein konnte. Was wir dage- 
gen betrachten als definitives Postulat ist das Verhalten von R-^ fiir grofiere Werte von Q 2 . 
Der Anstieg von Rty(Q 2 ) sollte die tats&chliche Physik wiederspiegeln. Wir finden dies 
bestatigt in Konfrontation mit den beiden experimentellen Datenpunktcn von HI fiir Q 2 = 7 
und 15 GeV 2 . Blcibt anzumerken, daB diese noch mit einer erheblichen Unsicherheit behaftct 
sind und stammen aus einer Vorab-Veroffentlichung von HI, vgl. Ref. [108]. 

Wir fassen dieses Kapitel zusammen wie folgt. Wir untersuchen die 1 + (1 )-/Rho-Resonan- 
zen p,p',p" |=p(770),p(1450),p(1700)] fiir Photo- und Leptoproduktion. Das p-Mcson wird 
bcschrieben als lS'-Zustand bezogen auf das Verhalten der Quark-Antiquark-Wcllenfunktion 
im nichtrelativistischen Limes. Die p'-, //'-Mesonen werden aufgefafit als Mischung zweier 
Anteile: eincs 25-Zustands, der wesentlich bestimmt die Qucrschnitte fiir Photo- und Lep- 
toproduktion, und cin diesbezuglich inerter Rest, der zusammenfafit ein 2D-Zustand und 
gluonischc Anregungcn: Hybridc. Dicscr Ansatz ist suggeriert durch die Analyse deren Zer- 
fallskanale, insbesondere den Rho-Kanal-7r + 7r~- und 27r + 27r~-Massespektren fiir Elektron- 
Positron- Annihilation und Photoproduktion elastisch am Proton. Der Mischungswinkcl folgt 
unmittelbar und bestimmt die beiden Anteile als in etwa gleich groB. Eine solche Hybrid- 
Bcimischung wird gefordcrt durch die Charakteristik des p' und ist konsistent mit der des p" . 
Auf Basis dieses Ansatzes werden konstruiert Lichtkegelwellenfunktionen fiir die Vektorme- 
sonen. Die Formulierung einer universellen Lichtkcgelwellenfunktion fiir das Photon in Hin- 
blick auf beliebig kleine bis verschwindende Virtualitat macht zuganglich nichtperturbativ 
dominierte Photo- und Leptoproduktion von p,p',p" im Rahmcn des Modells des Stocha- 
stischen Vakuums (MSV). In diesem Zugang werden die Wirkungsquerschnitte wesentlich 
determiniert durch einen MSV-spezifischen String-String-Mechanismus, der verantwortlich 
ist fiir das stetige und starke Ansteigen des zugrundclicgcndcn Dipol-Proton-Qucrschnitts 
mit der transversalen Ausdchnung des Dipols. Wescntlichc Bcitragc riihren her von dem Be- 
rcich 1 — 2 fm, fiir Photoproduktion bis 2.5 — 2.8 fm. Die Parameter des MSV sind allgcmeiner 
Natur und fixiert nich in Zusammcnhang der untersuchtcn Rcaktioncn. In Anbctracht des- 
sen gelangen wir zu guter bis sehr guter Ubercinstimmung mit dem Expcrimcntc dort, wo 
Daten verfugbar sind, und zu definitiven Postulatcn sonst. Wir ziehen ausfuhrlich Resumee 
unserer Arbeit im folgenden. 



Resumee 



Die vorlicgcnde Arbeit - Hochenergiestreuung im nichtperturbativen Vakuum der Quanten- 
chromodynamik - ist zentral orientiert auf den Bereich nichtperturbativer Quantenchromo- 
dynamik (QCD), fur den im Gegensatz zur Diagrammatik perturbativer Quantenchromody- 
namik kein etablierter Zugang existiert. 

Etablicrt ist lcdiglich, da8 Zusammenhang besteht zwischen dem nichtperturbativen Be- 
reich der Thcoric und der Nichttrivialitat der Struktur ihres Vakuums. Das Modell des 
Stochastischcn Vakuums (MSV) von Dosch und Simonov kniipft an genau an diese Struk- 
tur. Es liegt wesentlich zugrunde unserer Arbeit. Observable sind im Formalismus des 
Funktionalintcgrals gegeben durch eichinvariante Vakuumerwartungswerte von Funktiona- 
len im Eichfcld A, die in diesem Sinne iiber samtliche Raumzeit-Konfigurationen von A{x) zu 
mitteln sind - gewichtet mit dem Wirkungsfunktional mit Yang-Mills- und Eichfixierungs- 
Lagrangcdichte und der Fermion- und Geist-Determinante. Das MSV basiert wesentlich 
auf der Annahmc, die dominanten Konfigurationcn von A(x) im nichtperturbativen Bereich 
konncn approximiert werden durch einen stochastischcn Prozcfi - das Vakuum-Eichfcld fiuk- 
tuiert stochastisch. Formal ist die Annahme nicht zu bezichcn auf das nicht-physikalischc 
Eichfcld A, sondcrn auf den paralleltransporticrtcn Feldstarkentensor -FpA]. Die Annah- 
me eines stochastischen Prozesses ist dann gleichbedeutend damit, dafi fur observable Va- 
kuumerwartungswerte von Funktionalcn im paralleltransportierten Feldstarkentensor ei- 
nc konvergente Entwicklung in Kumulanten existiert. Mit fWE^.Jxi;^,^) dem 
Feldstarkentensor, dessen Colour-Gehalt entlang der Kurven und 0^=0^ paral- 
leltransportiert ist an den Referenzpunkt xq, sei die Kumulante n-ter Ordnung bezeichnet 
durch {(g n F^ ■ ■ ■ F^)); sie ist charakterisiert durch ihre Cluster-Eigenschaft wie folgt. Ihr 
Wert ist maximal - gleich ({g n F^ ■ ■ ■ F'"')) \ Xl =x 2 —=x n , dem „n-ten" Parameter des sto- 
chastischen Prozesses -, wenn samtliche n Raumzeit-Punkte Xi identisch und die FW auf 
diesen Punkt „zusammengeclustert" sind. Ihr Wert fallt ab, wenn nur ein Weltpunkt x% 
diesen Cluster verlaBt, exponentiell mit dem Abstand, wenn dieser groBer ist als die Kor- 
relationslange a, dem ,,0-ten" Parmeter des Prozesses. 4 29 Dieses Bild ist becindruckend 
intuitiv auf einer Raumzeit mit dcfiniter Metrik, in der das Verschwinden des invarianten 
(Vierer)Abstands zweier Weltpunkte gleichbedeutend ist mit ihrer raumlichen und zeitlichen 
Koinzidenz: Die Colour-elektrischen und -magnctischcn Feldcr sind maximal korreliert, wenn 
sie lokalisiert sind an demselben Weltpunkt, sie sind nicht mehr korreliert, wenn sie wesent- 
lich weiter entfernt sind als ein gewisser Abstand a. Das MSV ist urspriinglich formulicrt 
in der Euklidischcn Raumzeit, die folgt aus der physikalischen Minkowskischen Raumzeit 
durch analytischc Fortsetzung deren Zcitkomponente zu imaginarcn Werten. Ohne den sto- 
chastischen Prozefi in irgendeiner Weise spezifizieren zu miissen, postuliert das MSV bereits 
lineares Confinement fur ein statisches Quark- Antiquark-Paar. Unter Spezifizierung des 
Prozesses als GauB'sch kann explizit berechnet werden die Stringspannung des gluonischen 

4,29 Ein stochastischer Prozcfi mit n unabhangigcn Kumulanten besitzt daher n+1 Parameter. 
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Flufischlauches, der sich ausbildet zwischen dem Quark und Antiquark, - und dieser detail- 
liert ausgemessen werden. Ein Quark- Antiquark-Paar ist dabei formal reprasentiert durch 
den Vakuumerwartungswert eines Wegner- Wilson-Loops, der mithilfe dcs nichtabclschcn 
Stokes'schen Satzes Funktional ist des parallcltransportierten Feldstarkentensors F[A]. 

Die T- Amplitude fur die Streuung zweier Quark-Antiquark-Paare ist formal reprasen- 
tiert durch den Vakuumerwartungswert zweier Wegner- Wilson-Loops. Wir betrachten da- 
hcr Streuung auch in Hinblick darauf, den String-Mechanismus, den das MSV postuliert, 
zu identifiziercn als den dominiercndcn Mcchanismus in der Bcstimmung von Vakuumer- 
wartungswerten zweier Wegner- Wilson-Loops. Wir betrachten Hochenergiestreming, da die 
T- Amplitude in Termen zweier Wegner- Wilson-Loops notwendig voraussetzt, dafi sich die 
sie reprasentierenden (Anti) Quarks fundamental nicht andern iiber die Dauer der Streu- 
ung - in dem Sinne, dafi Abstrahlung von Gluonen weitestgehend ausgeschlossen sei. Dies 
ist gegeben fur grofie Werte von s, dem Quadrat der invarianten Schwerpunktenergie der 
Streuung. Grofie s wiederum implizieren, dafi die streuenden Wegner- Wilson-Loops in ihrem 
Schwerpunktsystem (nahezu) lichtartig sind, das heifit (nahezu) parallel vcrlaufcn zu den 
Achsen des Lichtkegels. Der Wegner Wilson-Loop eines statischen Quark-Antiquark- 
Paares verlauft dagegen parallel zur Zeitachse x° desselben Schwerpunktsystems. Insofern 
untcrsucht Hochenergiestreuung einen esscnticll andcrcn, esscntiell anders reprascnticrtcn 
Bereich nichtperturbativer QCD. Identifizierung des MSV-spezifischen String-Mechanismus 
wiese massiv hin auf desscn fundamental Bcdcutung. 

Kapitel 1 gibt zunachst an Observable als eichinvariante Eichfeld-Funktionalintcgralc. 
Dies geschieht unter expliziter Herleitung von (A), dem Haarschen Eichfeldmafl der QCD. 
Dies ist die Grofie, die das MSV approximicrt durch die Annahme, ihm liege zugrunde im 
nichtperturbativen Bereich ein stochastischcr Prozefi. Im Anschlufi werden eingcfuhrt die 
wesentlichen mathematischen Hilfsmittcl, auf denen die Konstituierung des MSV basiert. 
So werden eingcfuhrt Konnektoren $, mit deren Hilfe explizit konstruiert werden paral- 
leltransportierte Feldstarken als die eigentlich relevanten Groficn. Es wird formuliert der 
Nichtabelsche Stokes 'sche Satz, durch den Wegner- Wilson-Loops, die a priori Funktionale 
sind des Eichfeldes A, dargestellt werden als manifest eichinvariante Funktionale des par- 
alleltransportierten Feldstarkentensors F. Es wird ferner explizit formuliert der Begriff der 
Entwicklung in Kumulanten. Auf Basis dieses Formalismus werden abschliefiend ausfuhrlich 
diskutiert die Annahmen dcs MSV und dieses explizit konstituiert. 

Kapitel 2 stellt her den Zusammenhang zu Hochenergiestreuung. Diesem Zusammen- 
hang licgt zugrunde die T- Amplitude T« = f^ s,b ^ fur die Streuung der Wegner- Wilson- 
Loops W p , W m ; es ist b ihr (transversaler) Impaktvektor, Fourier- konjugiert zum invarianten 
Impulsubertrag. Wir zeichnen nach die Herleitung Nachtmanns einer s^oo-asymptotischen 
Formel fur Diese ist im wesentlichen gegeben als der Vakuumerwartungswert zweier - 
als Konsequenz des Limes - exakt lichtartiger Wegner- Wilson-Loops; Energieabhangigkeit 
besteht nurmehr iiber den kinematischen Faktor s, der verschwindct in den Wirkungsquer- 
schnittcn. Wir argumenticren vor dem Hintcrgrund von Arbeiten von Verlinde, Verlinde, 
dafi die Formel Nachtmanns in ihrer Giiltigkeit hin zu groflen aber endlichen Werten von s 
erweitert werden kann dadurch, dafi die klassischen Parton-Trajektorien mit kleiner zcit- 
artiger Komponcnte - die nahezu lichtartig sind - nicht ersetzt werden durch ihre exakt 
lichtartigen s^oo-Limites. Diese Argumentation wird zusatzlich untermauert durch die 
Arbeiten Meggiolaros fur Quark-Quark-Streuung, die basieren auf diesen Uberlegungcn. 

Wahrend die in diesem Sinne exakt lichtartige T-Amplitude a priori nicht analytisch 
fortgesetzt werden kann in die ins Euklidische fortgesetzte Minkowski-Raumzeit, ist dies 
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moglich fiir die nahczu lichtartige T-Amplitude. Dies machte Hochenergiestreuung prin- 
zipiell zuganglich der Auswertung durch eine im Euklidischen formulierten Theorie. Dies 
ware in erster Linie die modcllunabhangigc Formulierung von QCD als Gittereichthcorie; wir 
erinnern ferner daran, daB die Annahmen des MSV eigentlich stringent sind nur in seiner Eu- 
klidischen Formulierung: Maximal korrcliert - mit verschwindendem invariantem Abstand - 
sind im Minkowskischen alle lichtartig separierten Weltpunkte, die raumlich und zeitlich im 
allgemeinen nicht koinzidieren, sondern im Gcgcentcil bcliebig groBen Abstand habcn. 

Nach Einfuhrung in die zugrundclicgende Kinematik rekapitulieren wir dahcr explizit 
die Konstruktion Nachtmanns der s — > oo-asymptotischen Formel fiir die T-Amplitude Tn 
fiir Loop-Loop-Streuung, eingebunden in die Formel fiir die T-Amplitude Thh = T^^ fiir 
Hadron-Hadron-Strcuung; dies gcschieht in Hinblick auf die klassischen nahezu lichtarti- 
gen Parton-Trajektorien, die konstituieren nahezu lichtartige Wegner- Wilson-Loops. Diese 
Konstruktion wird durchgcfuhrt auf Partonniveau: Ta, und angebunden iiber hadronische 
Lichtkegelwellenfunktionen an Hadronniveau: Thh- 

Die resultierende Formel fiir T« wird dann ausgewertet auf Basis des MSV und mit dif- 
ferentialgeometrischen Mcthoden von suggestiver Anschauung. Explizit werden die strcuen- 
den Wegner- Wilson-Loops W p , W m aufgcfafit als zwei initial ruhende Loops unter aktiven 
Lorentz- Boosts mit Geschwindigkeiten [3 P , (3 m — > 1 aufeinander zu. Die Beta-Parameter wer- 
den dabei genau in der Weise gewahlt - o.E.d A. /3 m als Funktion von f3 p -, daB das System in 
demselbcn initialcn Schwerpunktsystem in Ruhe bleibt. Es ist daher das Quadrat der invari- 
anten Schwerpunktenergie s Funktion von /3 p [und [3 m ], und umgekehrt /3 p [und f3 m ] Funktion 
von s. Ferner sind in cindcutiger Weise gcgcbcn durch [3 P =: tanhi/ip und /3 m =:tanh^ m 
die hyperbolischen Winkel ip p , %p m € (0, co) der Loops W p , W m gegen die Zeitachse x° des 
Systems Iq, in dem ihr gemeinsamer Schwerpunkt ruht. Es ist ip := ip p +tp m der hypcrboli- 
sche Winkel zwischen den Wegner- Wilson-Loops im Minkowski-Diagramm mit orthogonalen 
Achsen bezuglich I . 

Die Auswertung der T-Amplitude Tga auf Basis der nahezu lichtartigen Wegner- Wilson- 
Loops Wp und W m geschieht nun genau bezuglich Koordinatenlinien p und m, die definiert 
sind durch deren Richtungen. Die entsprechenden Komponentcn x p , x m nahern sich per con- 
structionem im Limes s — > oo mehr und mehr an den Komponentcn x + , x~ bezuglich Licht- 
kcgclkoordinaten, ohne fiir endliche Werte von s - ergo (3 P , f3 m < 1 und ip p , ip m < 1 - exakt in 
diese iiberzugehen. Konsequenz ist, daB sich die Auswertung gegeniiber dem s^ oo-asymp- 
totischen Fall - den etwa diskutiert unsere Diplomarbcit - genau darin andert, daB die Licht- 
kegel-Koordinatenlinien — , 1, 2} iibergehen in die Koordinatenlinien fiG {p, m, 1, 2}. 

Dabei ist zu beachten, dafi die longitudinalen Komponenten g vp =g m m und g pm = 9mp des 
metrischen Tensors g=(g^i>) iiber ip p , %p m bezichungsweise (3 P , (i m Funktionen sind von s. 

Es gilt per constructionem g PP ^g++ und .g pm ^5H fur die diagonale und aufierdiagonalc 

Komponente im Limes s— »oo. Terme, die im asymptotischen Fall identisch verschwin- 

dcn, da sie multipliziert sind mit g ++ = g = 0, sind fiir endliche Werte von s multiplizicrt 

mit g pp =g mm ^0 treten also zusatzlich auf. 

Wir finden zunachst, daB die relevanten Funktionen faktorisieren in Form g t:) /g^ --X^ 

mit z, je{p,m}, wobei die Funktionen X XJ vollstandig bestimmt sind durch die Geometrie 
in der x 1 a; 2 -Transversalebene, die nicht abhangt von s, in die aber projiziert ist die longitu- 
dinale Dynamik der Streuung in der Form, daB der effektive Impaktvektor b der Streuung 
abhangt von den z-Anteilen, die die (Anti) Quarks der Wegner- Wilson-Loops W p , W m an 
deren gesamten Lichtkegelimpuls tragen. Die s-Abhangigkeit ist vollstandig absorbiert in 
den longitudinalen Komponentcn g l} des metrischen Tensors. Dieses Resultat ist konsistent 
damit, daB bereits auf Basis allgcmcincr Uberlcgungen, unabhangig von den Details der 
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Wechselwirkung, Vcrlindc, Vcrlindc zcigen, dafi Hochcncrgicstrcuung in d Dimcnsioncn fak- 
torisiert in einen s-abhangigen longitudinalen Anteil und in einen s-unabhangigen Anteil, der 
beschrieben wird durch eine effektive Quantenfeldtheorie in den (d— 2) nicht-longitudinalcn 
Dimcnsionen. 

Die mit g pm multiplizierte Funktion X vm ist dieselbe wie im asymptotischen Fall, dem- 
gegeniiber fur cndliche Werte von s zusatzlich auftreten die mit g pp , g mm multiplizierten 
Funktioncn Xpp, X mm . Sie sind offcnsichtlich bestimmt durch die p- beziehungsweise m-Sei- 
te der Streuung allein. Bereits aufgrund der manifesten Eichinvarianz der Loop-Loop- 
Amplitudc T# folgt, da8 diese Funktioncn bestimmt sein miissen durch den respektiven 
Vakuumerwartungswert des einzelnen Wegner- Wilson-Loops: (Wp) A , (Wm)^. Dies wird ex- 
plizit vcrifizicrt. Die Funktioncn X XJ sind gegcbcn als die Summc eines Anteils beziiglich 
der konfinierenden Struktur t^fpa und cincs Anteils beziiglich der nicht-konfinicrenden 
Struktur t NC ^pb des fundamentalen Korrelations-Lorentztensors: X tJ = HX^ + (l — x)X^ c 
mit k = 0.74 dem gewichtenden Parameter. Wir gelangen zu cxplizitcn Darstcllungcn fur 
die bekannten Funktioncn Xp m ,X^' und die neu ncu auftretenden Funktioncn Xpp,Xpp C 
und X£ m ,X^ - fur allgemeine Korrelationsfunktionen wie auch fur die Korrelationsfunk- 
tionen des bekannten expliziten Ansatzes. Fur die konfinierenden Funktioncn identifizicren 
wir in der Tat den postulierten String-Mechanismus. So ist die bekannte Funktion X pm be- 
stimmt durch die Wechselwirkung der gluonischen Strings, die sich ausbilden in den Wegner- 
Wilson-Loops Wp, W m . Die Funktionen Xpp undA^ m sind respektive bestimmt durch den 
gluonischen String von W p und W m . Wir zeigen, dafi diese Funktioncn zu interpretieren 
sind als die dynamische String spannung der Wegner- Wilson-Loops. 

Fur die Loop-Loop- Amplitude Ta konstatieren wir noch unabhangig von der expliziten 
Gestalt der Funktionen X XJ einen leichten Anstieg mit s - konsistent mit dem expcrimcntcll 
beobachteten Anstieg hadronischcr Wirkungsqucrschnitte. Explizitc Vcrifizicrung erfordert 
cxplizite Auswertung der angegebenen Loop-Loop- Amplitude fur grofie aber endliche Wer- 
te von s und die Angabe hadronischcr Wcllcnfunktioncn die glcichfalls abhangen solltcn 
von s. Beides ginge weit hinaus fiber den Rahmcn der vorlicgcndcn Arbeit. 

Wir beschranken uns darauf abschlicfiend Kapitcl 2 - cxplizit durchzuffihrcn die ana- 
lytische Fortsetzung der nahezu lichtartigen T- Amplitude in die ins Euklidische fortgesetz- 
te Minkowski-Raumzcit. Dies geschicht dadurch, dafi analog wie im Minkowskischen Ko- 
ordinatenlinien /2eG {p, m, 1, 2} konstruiert werden im Euklidischen, deren longitudinalen 
Komponenten definiert sind durch die Richtungen der Wegner- Wilson-Loops in der Euklidi- 
schen rr^l-Ebene, die entspricht der Minkowskischen x°a; 3 -Boost-Ebene. Die Loops schlie- 
fien ein im Euklidischen den Winkel 6, im Minkowskischen den hyperbolischen Winkel ip. 
Resultat ist, dafi die T-Amplituden (T^) E = {T^'^) E und T(£ = f^' b ^ ffir die Streuung der 
Wegner- Wilson-Loops W-^p, WW m Euklidischer beziehungsweise Wp, W m in Minkowski- 
scher Raumzeit in einfacher Weise zusammenhangen durch die analytischc Fortsetzung der 
(hyperbolischen) Winkel wie —iO^ip. Zu derselben Fortsetzungsvorschrift gelangt Meg- 
giolaro fur Quar-Quark-Streuung. 4 30 Wir schlicficn Kapitel 2 mit der expliziten Angabe 
dieses Zusammenhangs in Form: (T#) E [0] = [ip —i9] , umgekehrt: Ta [ip] = (Ta) E [9 — > i?A] , 
und der ausffihrlichcn Diskussion der Relevanz dieses Resultats. 

Kapitel 3 - wie Kapitcl 4 - stehen chronologisch vor der Herlcitung der nahezu lichtarti- 
gen T- Amplitude Ta fur Loop-Loop-Streuung in Kapitel 2. Beiden Kapiteln liegt zugrunde 
noch die bekannte asymptotischc Formcl fur Ta im Limes s— >oo. Beide diskutieren explizitc 
Strcureaktionen physikalischcr Hadronen im betrachteten kinematischen Bereich, ffir Defi- 
niertheit — t<l GeV 2 und ^5 = 20 GeV der Fixierungspunkt der Parameter des MSV. 

4.30yg[ F u fj n 2.53 auf Seite 101: Meggiolaro definiert den Winkel 9 mit umgekchrtem Vorzeichen. 



Resumee 



205 



Unter Ubergang der Koordinatcnlinicn fiG{p, m, 1, 2} — > /2e {+, — , 1, 2}, das heifit Sub- 
stitution p^>+, m^ — bcziiglich der Lorentz-Indizes kann Kapitel 2 gelesen werden als 
Herleitung der s^oo-asymptotischen exakt lichtartigcn T- Amplitude T#. In diesem Sinne 
gehen wir iiber durch gpp/g~\ — >0 und gpm/g^ — >1 zu der s — > oo-asymptotischen T- Amp- 
litude fiir die Streuung exakt lichtartiger Wegner- Wilson-Loops Wp, W m , die wir auffassen 
als die T- Amplitude fiir die Streuung der entsprechenden Quark- Antiquark-Dipole und an 
den Anfang stellen unserer Analysen in Kapitel 3 und 4. 

Der Ubergang zu Hadronen geschieht, wie dargestellt in Kapitel 2: Hadronen werden 
aufgefafit als Superposition von Quark- Antiquark-Dipolen, die verteilt sind gemaB quan- 
tcnthcoretischer Quark- Antiquark-Wellcnfunktionen, cum grano salis Lichtkegelwellenfunk- 
tionen ipi(zi,\&i) im Sinne der perturbativen Theorie auf dem Lichtkegel. Ihre relevanten 
Raumzeit-Paramete Zi und k 4 sind bestimmt durch die Forderung ihrer Kovarianz unter 
Lorentz-Transformationen; dabei ist z der Anteil des Quarks am Lichtkcgelimpuls des Di- 
pols: pf = ZiP^ bci Propagation in die x ± -Richtung, und kj = i(pj — Pj) + (| — Zi)Pj der 
transversalen Lichtkegel„relativ"impuls. Die Konstruktion der involvierten Lichtkegelwel- 
lenfunktioncn wird explizit durchgefuhrt unmittelbar in Anschlufi an die Diskussion der 
MSV-spczifischcn Dipol-Dipol-, also der Loop-Loop- Amplitude T a . 

Die Diskussion von Ta fiir s^oo reduziert sich auf die Funktionen Xp m ,X^ , diese 
wiederum sind vollstandig bestimmt durch die Geometrie der Streuung in der x 1 x 2 -Trans- 
versalebene - also identisch fiir endlichc Werte von s. Wesentliche Feststellung ist, daB in 
die Transversalebene projiziert wird die longitudinale Dynamik der Streuung in der Form, 
daB der relevante Impaktvektor b abhangt von den Anteilcn z% der respektiven Quarks der 
Dipole an deren gesamten Lichtkcgelimpuls. In diesem Zusammenhang verifizicren wir a po- 
steriori Annahme (3) des MSV, daB „bei moglichst symmetrischer Wahl" die Amplitude nur 
schwach abhangt von der Position des Rcfcrcnzpunkts xq und, damit in Zusammenhang, 
nur schwach von der Wahl der Mantelflachen der verallgemcinerten Pyramiden, iiber die die 
parallcltransportierten Feldstarken in Kapitel 2 integriert werden. 

Die Funktionen X£ m und X^ zeigen wesentlich unterschiedliches Verhalten. So sind 
in Xp m samtliche Weltpunkte zwischen den (Anti)Quarks entlang der transversal projizier- 
ten Pyramiden-Mantelflachen miteinander korreliert, dagegen in X^ nur die (Anti) Quarks 
selbst. Dies fiihrt zu der Interpretation, daB die C-Funktion dominiert ist durch die Wcch- 
selwirkung gluonischer Strings, in der AC-Funktionen dagegen keine Strings ausgebildct 
werden. Diese Feststellung wird wciter herausgearbeitet und verifizicrt fiir Hochenergiestreu- 
ung die Bcgriffe „konfiniercnd" und „nicht-konfinierend" fiir die Funktionen der respektiven 
Strukturen des Korrelations-Lorentztensors. Wichtiges Resultat in diesem Zusammenhang 
ist, daB der totale Wirkungsquerschnitt a^(z,r 2 ) fiir die Streuung eines Dipols am Pro- 
ton ansteigt mit der transversalen Ausdehnung r des Dipols aufgrund des String-String- 
Mechanismus der C-Funktion, wohingegen er absattigt, wenn die C-Funktion ausgeschaltct 
wird und iibrig bleibt nur die AC-Funktion. Perturbative Modelle auf Basis konventionel- 
ler Quark-Quark- Wechselwirkung fiihren zu Quark-additiven AC-Funktionen. Unterschiede 
sollten sich daher signifikant manifestieren fiir Dipole mit groficr transversaler Ausdehnung. 

Die in dieser Weise verstandenen Amplituden fiir Dipol-Dipol- und Dipol-Proton-Streu- 
ung liegen zugrunde der Analyse von Kapitel 3: exklusive (Photo- und) Lcptoproduk- 
tion Y* } p^Vp der Grundzustand-Vektormcsoncn V = p(770), w(782), 0(1020), J/fy>(3097) 
mit respektivem Flavour- Gehalt (uu—dd)/y/2, (uu—dd)/yf2, ss, cc. 4 31 

Es werden Lichtkegelwellenfunktionen i/)(z,\c) fiir die Verteilung von Quark- Antiquark- 
Dipolen konstruiert im Sinne der perturbativen Theorie auf dem Lichtkegel. Fiir das Proton 

4 - 31 Fur charm kann betrachtet werden Photoproduktion; s.u. die Lichtkcgelwellenfunktion des Photons. 
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wird der einfache Ansatz gemacht, dcr Lichtkcgclimpuls werde zu gleichcn Teilen getragen 
von Quark und Diquark: z 2 = l/2, ihr transversaler Relativimpuls k 2 sei Gaufi'sch verteilt, 
das heifit gemafi der lS'-Wellcnfunktion des transversalen Harmonischen Oszillators. 

Die Lichtkegelwellcnfunktion des Photons folgt unmittelbar aus der perturbativen Theo- 
rie. Parameter sind Virtualitat Q und Helizitat A des Photons. Die T-Amplitude wesentlich 
bcstimmende Grofie ist die transversale Ausdehnung r der Dipole, die bestimmt wird in 
einem subtilen Wechselspiel der Parameter: Sie tritt auf in Form des Produkts er als Argu- 
ment der modifizicrten Besselfunktionen zweiter Art Kq und K\ ; deren exponentieller Abfall 
fur grofies Argument induziert den Zusammenhang r^e^ 1 mit e= ^zzQ 2 +mf 2 und to/ 
der laufenden renormierten Quarkmasse mit Flavour /. Fur die leichten Quark-Flavour u, d 
mit m u = md = ist r grofi fiir klcinc Virtualitaten Q und an den Endpunkten des z-Inter- 
valls [0, 1]; die z-Endpunkte sind unterdriickt durch einen expliziten Faktor zz in der Wellen- 
funktion fiir longitudinale Polarisation, nicht aber in der fiir transversale Polarisation. Fiir 
longitudinale Polarisation tritt auf ein Term (xK (er), fiir transversale die Terme ocKi(er) 
und ocm/ Ko(er). Um zu grofie Dipole zu vermeiden - die physikalisch ausgeschlossen sind 
durch die Manifcstierung der chiralen Symmetriebrechung und dem Phanomen von Confi- 
nement - beschranken wir uns fiir die Flavour up, down, strange auf Werte von Q 2 grofier 
als 1 — 2 GeV 2 ; da m c = 1.3 GeV kann fur charm Photoproduktion betrachtet werden. Da 
unser Zugang nicht einschlicfit die Streuung perturbativer Onia, das hcifit „pcrturbativ klei- 
ner" Dipole, beschranken wir uns konservativ auf Werte von Q 2 nicht grofier als 10 GeV 2 . 

Die Lichtkegelwellcnfunktion der Vektormesonen wird konstruiert analog zu der des Pho- 
tons. Es wird iibernommen der Anteil, der die Helizitatcn der (Anti)Quarks bcschrcibt. 
Ersetzt wird der Photon-spezifische Energienenner (k 2 +e 2 ) -1 durch die lS'-Wellcnfunktion 
des transversalen Harmonischen Oszillators exp \u 2 r 2 mit u> dem Oszillatorparameter, die z- 
Abhanggikeit wird reprasentiert nach Stech, Wirbcl, Bauer. Die zwei Parameter des Ansat- 
zes werden fixiert durch die Forderung von Normierung und Reproduktion des experimentcl- 
lcn Zahlenwcrts fiir die Kopplung an den elektromagnctischen Strom. Die cigcntlich rclevan- 
te transversale Ausdehnung der Dipole wird hier in ahnlicher Weise bestimmt wie im Photon, 
wobei die Besselfunktionen entsprechend ersetzt sind durch die Gaufi'schen Funktioncn. 

Auf Basis dieser hadronischen Wcllcnfunktionen werden diskuticrt t-diffcrcnticlle Wir- 
kungsquerschnitte da/dt als Funktion von t und ihr Integral a im Bereich — i = — 0.6 GeV 2 , 
beide Grofien im betrachteten Bereich von Q 2 zwischen 1 — 2 und 10 GeV 2 und fiir longitu- 
dinale und transversale Polarisation X = L,T von Photon/ Vcktormeson. 

Wir analysieren zunachst - am Beispiel von p(770)-Produktion als Prototyp mit der 
grofiten transversalen Ausdehnung - die allgemeine Charakteristik unserer Postulate. Dies 
involviert die Q 2 — >0- und die Q 2 ^oo-Asymptotik. Wir finden, dafi der betrachtete Bereich 
von Q 2 intermediar ist, das heifit weder bezeichnet werden kann als asymptotisch klein noch 
als asymptotisch grofi; dasselbe Resultat konstatieren wir fiir die experimentellen Wirkungs- 
querschnitte. Wir diskutieren die Wirkungsquerschnitte hin auf die transversale Ausdeh- 
nung r der Dipole, die sie wesentlich bestimmen. Fiir longitudinale Polarisation tragen we- 
sentlich bei noch Dipole mit r bis 1.5 fm, fiir transversale Polarisation sogar bis iiber 2 fm. 

In der expliziten Gegeniiberstellung der von uns postuliertcn Wirkungsquerschnitte und 
der experimentellen Daten finden wir fiir alle betrachteten Observablen gute bis sehr gu- 
te Ubereinstimmung - mit genau einer Ausnahme. Wir verzichten darauf, die Reihe der 
Observablen an dieser Stelle noch einmal aufzuzahlen und verweisen auf die Abbildungen 
und deren Diskussion im Haupttext. Wir gehen nur ein auf die eine Diskrepanz. Diese 
bezieht sich auf den t-intcgrierten Wirkungsquerschnitt fiir ^(1020)-Produktion. Wir veri- 
fizieren das von NMC beobachtete Skalierungsverhalten wie l/Q 4 , postulieren aber absolut 
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etwa das Doppelte des experimentellen Wirkungsquerschnitts. Wir merkcn an im Haupt- 
tcxt, dafi wir mit demselben funktionalen Ansatz arbeiten fur die Lichtkegelwellenfunktionen 
samtlicher Vektormesonen; Modifizierung des </>-Ansatzes hin zu einer starker um z = 1/2 gc- 
peakten Funktion fiihrte zu eincr Verringerung des postulieretn Wirkungsquerschnitts ohne 
die l/Q 4 -Skalierung zu vcrandern. Wir nehmen Abstand von einem solchcn fine tuning. 
Tatsachlich postulieren wir in Kapitel 4 fur Photoproduktion von 0(1020) einen Zahlenwert, 
der innerhalb des experimentellen Fehlerbereichs liegt und sogar kleiner als der zentrale 
Wert. Wir sehen dies als Argument dafur, dafi auch die Daten fur Leptoproduktion mit 
einem groficren Fehler behaftet sein konntcn als angegcben. 

Wir betonen, dafi die gute bis sehr gute Ubereinstimmung unserer Postulate mit den ex- 
perimentellen Daten zu sehen ist vor dem Hintergrund, dafi das MSV vollstandig bestimmt 
ist durch drei Parameter: die Korrelationslange a, das Gluonkondensat (g 2 FF) A und der 
Proton-Radius bci der Rcfcrcnzcnergie von -^ = 20 GeV. Diese Parameter sind a priori 
festgelegt innerhalb sehr eng beschrankter Intervalle. Sie sind dariiberhinaus fixiert durch 
Forderungen, die allenfalls in mittelbarem Zusammcnhang stehcn mit den hier postulierten 
Wirkungsquerschnitten: durch die Forderung von Konsistenz der MSV-Stringspannung eines 
statischen Quark- Antiquark-Paares mit dem Wert numerischer Gittersimulationen und der 
Forderung von Reproduktion des totalen Wirkungsquerschnitts und des s/ope-Parameters 
in Proton-Proton-Streuung fur die Referenzenergie von \/s = 20 GeV. 

Kapitel 4 liegt zugrunde - wie Kapitel 3 - die s — > oo-asymptotische Formcl fiir die Loop- 
Loop- Amplitude Tf£. Wir untersuchen cxklusivc Photo- und Leptoproduktion 
der 1+(1 )-/Rho- Vektormesonen V = p(770), p(1450), p(1700). Gegeniiber der Analyse 
in Kapitel 4 ist zum einen der Bcrcich von Q 2 erweitert zu klcincrcn bis vcrschwinden- 
den Werten, zum anderen betrachtet hohere Rho-Anregungcn. Beides impliziert groficrc 
transversale Ausdchnungen der involvierten Dipolc. Der MSV-spezifische String-String- 
Mechanismus - die Ausbildung und Wechselwirkung gluonischer Flufischlauche zwischen den 
Quark-Konstitucntcn wird noch wcitgchcndcr und effektiver untcrsucht. Konzcptionell er- 
fordert diese Analyse zum einen die Kcnntnis der Lichtkegelwellcnfunktion des Photons auch 
fiir kleinere bis verschwindende Q 2 , zum anderen die der hoheren Rho-Anregungen. 

Dosch, Gousset, Pirner diskutieren, dafi sehr weitgehende Analogie besteht zwischen dem 
transversalen (zweidimcnsionalen) Harmonischen Oszillator und der Photon-Lichtkegelwel- 
lenfunktion der perturbativen Theorie auf dem Lichtkegel. Fiir den Harmonischen Oszilla- 
tor sind die Greenfunktioncn analytisch bckannt. Wir fiihren den Gang der Argumentation 
ausfiihrlich aus im Haupttext. Resultat ist, dafi - iibertragen auf die Lichtkegelfunktion 
des Photons - diese im stark wechselwirkenden Bereich in einfachcr Weise approximicrt 
werden kann durch einen shift von Q 2 , der in defmierter Weise abhangt von Q 2 , - besser 
als in Form der Superposition zahlrcicher Residuen im Sinne des Vektormeson-Dominanz- 
Modells. Mit e = y/zzQ 2 +m 2 — > y/zzQ 2 + m 2 cff (Q 2 ) wird dieser <5 2 -abhangige shift ab- 
sorbiert in einer effektiven Quarkmasse. Diese Funktion berechnen Dosch, Gousset, Pirner 
fiir up/down und strange. Resultat ist, dafi TO/. ff(Q 2 ) oberhalb eincr Schwelle <3 2 iden- 
tisch ist der laufenden Quarkmasse m j und von Q 2 an - im wesentlichen - linear ansteigt 
auf den Wert m/ i o>m/ einer Konstituentenmasse fiir Q 2 = 0. Wir legen unserer Analyse 
zugrunde diese universelle Lichtkegelwellcnfunktion des Photons mit den cxpliziten Wer- 
ten Q 2 u/d Q = 1.05 GeV 2 , 77^,0 = 0.220 GeV und m„ /d = 0> 32 

In Bezug auf die Lichtkegelwellenfunktionen der Rho-Anregungen p(1450), p(1700) dis- 
kutieren wir zunachst deren Massespektren in Photoproduktion am Proton und e + e~-Anni- 

4.32 der photoproduktion von 0(1020) die Werte Q 2 s = 1.6 GeV 2 , m s , = 0.310 GeV und m s =0.150 GeV 
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hilation. Im Bereich dcr invarianten Masse von 1.6 GeV wird beobachtet respektive eine 
konstruktive und destruktive Interferenz; dies ist nicht zu crklaren auf Basis nur einer Re- 
sonanz. Die Analyse der Spektren und phanomenologischen Zerfallskanale zeigt, dafi zwei 
Resonanzen stark koppeln an den elektromagnctischcn Strom. Wir machcn den Ansatz eines 
(Quark- Antiquark-)25-Zustands und eines „Rests", dessen Kopplung an den elektromagnc- 
tischen Strom unterdriickt ist - etwa der 2D- oder hybride Zustande wie Quark- Antiquark- 
Gluon. Kopplung an den elektromagnetische Strom und Mischungswinkel folgcn aus den 
Spektren. In den betrachteten Produktionsprozessen tragt per dcfinitionem der „Rest" nur 
vernachlassigbar bei. Es geniigt, eine Wellenfunktion anzugeben fur den 25-Zustand. 

Dies geschieht vollstandig analog zum (Quark- Antiquark-)15-Zustand des p(770). Da- 
bei wird der Anregung Rechnung getragen durch einen „transversalen" Knoten in Form der 
25- Wellenfunktion des transversalen Harmonischen Oszillators und einem „longitudinalen" 
Knoten. Der Ansatz involviert zwei Parameter, die fixiert werden durch die Forderung von 
Normierung und Orthogonalitat beziiglich der lS-Wellenfunktionen. Die Oszillatorparame- 
tcr L02S.L, ^2S,t werden zunachst iibernommcn von der lS'-Funktion, dann in dcr Wcise 
minimal geandert, dafi folgen identische Kopplungen an den clcktromagnetischen Strom fur 
longitudinale und transversale Polarisation. 

Auf dicscr Basis werden cxplizit berechnet i-differentielle Wirkungsquerschnitte da/dt als 
Funktion von t und ihr Integral a im Bereich -t = 0-0.6GeV . Wir bczichcn uns hicr auf 
Werte von Q 2 von — 20 GeV 2 und diskutieren longitudinale und transversale Polarisation. 

Zunachst diskutieren wir wieder die allgemeine Charkteristik unserer Postulate. Im cffek- 
tiven Uberlapp der Photon- und 2S'-Lichtkegelwellcnfunktion als Funktion der transversalen 
Ausdehnung r der korrespondicrcndcn Dipolc idcntifizicrcn wir cin subfiles Wechselspiel 
zwischen den Beitragen rechts und links des Knotens, die eingehen mit entgegengesetztem 
Vorzeichen. So dominieren fur kleiner werdende Werte von Q 2 die aufieren positiven Bei- 
trage iiber die inneren negativen. Die T- Amplitude in Photoproduktion -Q 2 = 0, grofic 
Dipole - hat umgekehrtes Vorzeichen wic die T- Amplitude in e + e~ -Annihilation - klcinc 
Dipolc. Dies crklart die Umkehr des Intcrfcrcnzmusters in den Massespektren. Wesent- 
lich ist, dafi das Wechselspiel rechts- versus-links-des-Knotens darauf basiert, dafi der Dipol- 
Proton-Wirkungsqucrschnitt nicht absattigt, sondern ansteigt mit r, und dies wiedcrum 
iiber die C-Funktion X^ m unmittelbare Konsequenz ist des MSV-spezifischen String-String- 
Mcchanismus. Perturbative Modelle auf Basis Quark-additiver Wechselwirkung fuhren auf 
eine absattigende At7-Funktion allein und erklaren daher nicht die Rho-Massespektren. 

Wir finden ferner, dafi wesentlich beitragen zu den Wirkungsqucrschnittcn Dipole mit 
transversaler Ausdehnung r bis 2 fm fur longitudinale und bis 3 fm fur transversale Pola- 
risation. Dies ist sicherlich ein Bereich, in dem die Beschreibung durch perturbative QCD 
versagt und die allgemein konstatierte gute bis sehr gute Ubercinstimmung unserer Postu- 
late mit den experimentellen Daten aufgefafit werden kann als beeindruckende Vcrifizicrung 
des MSV und unseres Zugangs im allgemeinen. Diese Ubereinstimmung ist ausfuhrlich do- 
kumentiert in den Abbildungen und deren Diskussion im Haupttext, so dafi wir sie hier nicht 
noch einmal rekapitulicrcn. Wir schlicficn Resumee und Arbeit. 
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In diesem Anhang geben wir grundlcgcndc Dcfinitionen und Relationen an, die die Algebra 
beziiglich Grofien mit Lorentz-, Dirac- beziehungsweise Eichgruppenindizcs betrifft. Wir 
legen keinen Wert auf Vollstandigkeit. Absicht abcr ist, die im Haupttext benutzten Defi- 
nitionen und Relationen fcstzuhaltcn. 

A.l Lorentz-Algebra 

Wir geben zunachst an unsere generellen Konvcntioncn und Dcfinitionen beziiglich kontra- 
und kovarianter Komponenten von Tensoren, beziiglich metrischem Tensor, Epsilon-Pseudo- 
tensor und Basen des Minkowski-Raumes. Wir halten dann fest unsere Konvcntioncn in 
Zusammenhang mit Lichtkegelkoordinaten. 

A. 1.1 Generelle Konventionen und Definitionen 

Ein Lorentz- Vektor x sei definiert als Spaltcnvektor seiner kontravarianten Komponenten: 

x = (x° ',x 1 ,x 2 ,a; 3 ) t = (x^) /ze{0,l,2,3} (A.l) 
Das Lorentz-invariantc Vierer-Skalarprodukt zweier Vektoren x, y ist gegeben durch 

x-y = g^x»y u = x„ y^ (A.2) 
mit Definition kovarianter Komponenten durch 

x^ \= g^ v x (A-3) 
Dabei ist g der metrische Tensor, der definiert ist durch seine kovarianten Komponenten: 

g = (g^) = diag[+l, -1, -1, -1] (A.4) 

Seine kontravarianten Komponenten g^ v sind definiert durch x M =: g^ v x v , das heifit durch 
die inverse Relation zu Gl. (A. 3); daraus folgt: A1 

% = gTgau - g\ = g™?* = 9S (A.5) 

das heifit die Matrix der kontravarianten Komponenten spielt die Rolle der Inver- 

scn g^ 1 und ist identisch mit g aufgrund deren expliziten Gestalt, vgl. Gl. (A.4): 

g- 1 = (<T) - diag[+l, -1,-1,-1] = 9 (A.6) 



Sei die zweite und letztc Idcntitat verstanden als suggestive Notation. 
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Der Epsilon-Pseudotensor ist allgemein definiert als das Signum der Permutation seiner 
Indizes, - durch seine kontravarianten Komponenten, e= (e /il/pcr ) mit e 0123 = l, wie folgt: 



e - I ... 3 ) e =^ <W-M3 = I ... 3 ] £ oi23 (A.7j 



e<"> := <?^e H (A.ll) 



per definitionem: e 0123 = +1 folglich: £0123 = —1 (A-7') 
Dabei ist 

" x "' " s ) := sign(o-*) o*eS a mit o*(oi)=&i, Vi = l,...« (A.8) 

Standard-Notation fur das Signum der Indexpermutation er*: a,— vgl. etwa Ref. [116]. 

Wir notieren kurz Symmetrisierung und Antisymmetrisierung von Tensorindizcs, indem 
wir diese schreiben in geschweiften beziehungsweise eckigen Klammern: 

y-Oi-M := i^] (7(Ej 5 (A. 9) 

TlMi-f.] := s ign(<7) T^r^ ( A - 9 ') 

Von der (Anti-)Symmetrisicrung ausgcnommcnc Indizes seien notiert zwischen vertikalen 
Strichen, etwa: T A M"Pk] = 1/2! (j\^ P o _ T \av PP .y 

Eine -Bosis des Minkowski-Raumes ist gegeben durch vier linear unabhangigge Lorentz- 
Vektoren e^ = (e^ v ), ju€ {0, 1, 2, 3}. Das Vierbein {e^-j} ist orthonormierte Basis, falls: 

e( M ) • e ( „) = g^ (A.10) 

d.h. e (0 ) • e (0 ) = +1 e (1) • e (1) = e (2) • e (2) = e (3) • e (3) = -1 
Seien weiter definiert Vcktorcn = (e^") durch 

Wegen O^det (<7 M ") =det g -1 = (detg) -1 bilden diese wieder eine Basis des Minkowski-Rau- 
mes.^ 2 Mit eW ■eM= V e (f ' ) ''^ ) ^vre(o) p 9 , '^ M ^r^ e((l) ■ e (j8) folgt 

e (") • e (,y) = 3"" (A.12) 
unmittelbar aus Gl. (A. 10), das heiBt mit {e( M )} ist {e^} orthonormiert. Fiir einen belie- 
bigen Lorentz-Vektor x existiercn eindcutigc Zcrlcgungen: 

x = x"e w = ij.eW (A.13) 
Die Komponenten x^ beziiglich {e^)}, {e^} folgcn umgekehrt als Projektionen: 

x^ — x ■ e (Al) bzw. x p = x ■ e (AJ ) (A. 14) 

Diese Gleichungen sind Tensorgleichungcn, die gelten in cincm beliebigen (incrtialcn) Ko- 
ordinatensystem. In diesem Sinne werden konstruiert Vierbeine {e^)}, p,£ {+, — , 1, 2}, 
und fi &{p,m, 1, 2} deren Vektoren verlaufen in Richtung der Lichtkegel-Koordinaten- 

linien bzw. der Wcltlinien zweier aktiv geboosteter Teilchen. Vgl. Anh. A. 1.2 bzw. Anh. D. 

Es sind realisiert karthesische Koordinatcn durch explizite Definition der e^) = {er^") als 
die Einheitsvektoren in Richtung der (kontravarianten) karthesischen Koordinatenachsen: 

e W " ■■= .9/ = 5; (A15) 
Mit e^=g^ p e^ p f folgt daraus unmittelbar: 

e<">" = g^ (A.16) 
Es sind x^ die konventionellen karthesischen kontra-/kovarianten Komponneten von x. 

A 2 Unsere Notation deute an, dafi unter Lorentz-Transformatioenen die e( M ) wie kovariantc, die e( M ' wie 
kontravariantc Tcnsorkomponcntcn transformieren; vgl. Anh. D. 
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A. 1.2 Lichtkegelkoordinaten 

Sei x=(x ft ), /i<g{0, 1,2,3}, ein belicbiger Lorentz- Vektor nach Gl. (A.l). Seine Darstellung 
in Lichtkegelkoordinaten ist analog definiert durch seine kontravarianten Komponenten: A ' 3 

x = {x + ,x-,x 1 ,x 2 ) t = {a?) a» €{+,-, 1,2} (A.17) 
Seien diese definiert durch: 

x ± := a(x°±x 3 ) x l := x l *e{l,2} (A.18) 
in Matrixnotation 5 = Lx, explizit: A ' 4 

x» =\f v x v mit Ls(L"„)=a ^ detL = -2a 2 (A.18') 

und a £ fft + einer noch offenen Normierung, die wir in praxi setzen: a = l/y/2 [in der Literatur 
nicht cinheitlich, haufig 1 oder 1A/2]. Invertiert gilt: 

x° = l-(x+ + x-) x 3 = l-(x+-x-) x l = x l i€{l,2} (A.19) 

mit der kontragredienten Matrix: A 4 

a* = L p " a; 5 mit (V) = ( flA pl/ (7ff < "')=L- 1 * = i- Q _^ (A.19') 

Der metrische Tensor ist dabei definiert durch 5= (<7/ip), das heifit durch die Matrix seiner 
kovarianten Komponenten. A5 Es wird gefordert Invarianz des Vierer-Skalarprodukts, das 
heifit formal fur x, y zwei beliebige Lorentz- Vektoren: 

x-y = g^afy" = x-y = g-^x»y v (A.20) 
Fiir g= (<?/ip) folgen die Komponentcn: 

g++ = g— = g+- = g-+ = i/(2a 2 ) = - [detL]- 1 (A.21) 
9T 3 =9ij = -Sij »e{l,2} (A.21') 
Dann sind kovariante Lichtkegelkomponenten Xp=hp, v gegeben durch: 

a?A = 9 fi »x P (A.22) 

Durch x p, =:g p,v x„, das heifit durch die zu Gl. (A.22) inverse Relation sind definiert die 
kontravarianten Komponenten des metrischen Tensors. Es folgt: 

g ++ = g— =0 g + ~ = g~ + = 2a 2 = - detL (A.23) 

g Tj = g ij = -5 ij i e {1, 2} (A.23') 

Ihre Matrix spielt die Rolle der Inversen zu g, und wir schreiben: g~ x = {g^ v \ 

Der Epsilon-Pseudotensor: e= (e^ 17 ) mit p,, D, p, a£ {+, — , 1, 2}, ist definiert durch seine 
kontravarianten Komponenten, die folgen mithilfc der Leibnitz'schen Determinantenformel: 

e fivpa _ ft a if p\P ^jf & e a M& = det (IA») ■ V _ J ^) e ° 123 ( A - 24 ) 

mit det = dct L = — 2a 2 = - g + ~ (A.24') 



A,3 Tensoren und Tensorkomponeten seien generell bezeichnet im Sinne T = (T M1 "' fis ) versus ?= (T' il , "' is ) 
A,4 Seien hier und im folgenden ausgeschricbcn nur die nichttrivialcn longitudinalcn Komponenten. 
A,5 Dic folgenden Dcfinitionen, Konventionen, Zusammenhange stehen in vollstandigcr Analogic zu A. 1.1. 
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cntsprechend die kovariantcn Komponcntcn: 

epups = L A a L/VL/e Q/375 = dot (L A °) • * J 2) 60123 (A ' 25) 

mit dct (L A a ) = [dctL]" 1 = - l/(2a 2 ) = - g+- (A.25') 

Unsere Konvention fur e= (e t " /p<7 ) ist e 0123 = +1 =>• £0123 = — 1, das Klammersymbol steht fiir 
das Signum der Indexpermutation (p,, v, p, a) — > (+, — , 1,2); vgl. Gl. (A. 7') bzw. (A. 8). 
Seien e^) = (er^)"), /i, P €{+,—, 1, 2}, vicr linear unabhangige Lorentz-Vektoren mit 

e(p) • e<p) = gp,v (A. 26) 

Dann ist das Vierbein {e^)} orthonormale Basis des Minkowski-Raumes, vgl. Gl. (A. 10); 
seien die Vektoren fiir — ,1,2} ferner gewahlt als als die Einheitsvektoren in 

Richtung der (kontravarianten) Lichtkegel-Koordinatcnlinicn {+, — , 1, 2}: 

e ifi f := .9/ = % (A.27) 
Seien weiter definiert „kontravariante" Vektoren e^ = (e^") durch: 

e<« : = g^ e{p) (A.28) 
Mit eW . e^^g^ e (a) • e (/5) folgt unmittelbar aus Gl. (A.26): 

e (A) . e (*) = (A.29) 
und mit e^' 5 =5^ e {s f weiter aus Gl. (A.27): 

Dann besitzt ein beliebigcr Lorentz-Vektor x eindeutige Zerlegungcn: 

x = a^e (A) = ^e^ (A.31) 
mit Komponenten: 

= x ■ e (p) bzw. x n = x ■ e (A ) (A.32) 

Aufgrund der Definition der e^) als die Einheitsvektoren in Richtung der (kontravarianten) 
Lichtkegel-Koordinatenachsen - Gl. (A.27) - sind x**, x^ genau die konvcntionellcn kontra- 
beziehungsweise kovarianten Lichtkegelkomponenten der Gin. (A. 18), (A. 18') und (A. 22). 

A. 2 Dirac-Algebra A6 

Dcfinierende Relation der Dirac- oder Clifford- Algebra ist: 

{7", 7"} = 7^7" + 7" 7" = 20"" 11 (A.33) 

mit (U, v G {0,1,2,3}. Es ist 11 die Eins des Dirac-Raums von 4 x 4-Matrizen und 7^ vier 
Matrizen mit 7 hermitesch und unitar, 7* antihermitesch und antiunitar: 

7° = 7 0t = (7 )- 1 (A.34) 
-y - 7 4 = (7T 1 (A.34') 



A,6 Bzgl. der Dirac-Algebra orientieren wir uns in Notation und Konvention an den Refn. [114, 147]. 
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Weiter ist definiert 75 = 7 5 = i7°7 1 7 2 7 3 = — i/4! £ fJ -vp ( j7 tJ 'J u J p "f cr mit 75 = 1 und {7s,7 A '} = 0. 
Die 7 M sind spurlos; allgcmcin folgt fiir Produkte von Gamma-Matrizen mit s ungerade: 

t r ■ ■ ■ 7 Ms = V s ungerade (A. 35) 
Fiir s gerade folgt: 

tr 11 = 4 (A.36) 

tr yiy 12 = 4.g^ 2 (A.36') 

t r ^,Ml^,M2^,M3^,A'4 _ 4 ^gHlH2 gt*3H4 _ g^l^'i gH2H4 _|_ gUlV-i g^2^3~j (A.36") 

Hcrmitesche Konjugation wird vcrmittelt durch 

7°7"7 = y4 (A.37) 
Ladungskonjugation durch 

C~ 1 'fC = -'f t -C = C i = G^ = C- 1 (A.38) 
das heiBt C ist antisymmetrisch, antihermitesch und unitar. Wir bezeichnen 

a* = 1= (I °) (A.39) 



und dcfinicrcn die Pauli-Matrizcn durch 

«-(:;) 

Die Dirac-Darstellung ist damit definiert durch 

7 ° irac = a 3 1 = Q _ ^ (A.41) 

7Lc = = (A.41') 

und 75 = cr 1 ® 1. Die Gamma-Matrizen einer beliebigen anderen Darstellung folgen aus 

1" = Uj£ iiac rf (A.42) 

Die Dirac-Spinoren u, v sind Funktionen des On mass-shell-lmpulses p, fiir den also gilt: 
Po+ = VP 2 + m2 > un d losen die freie Dirac-Gleichung: 

(7^ - to) u s (p) = bzw. {jrf 9 M - to) u s (p) c-'p" - (A.43) 

(7% + m) u s (p) = bzw. (17^9^ + to) v s (p)e ijM: =0 (A.43') 

Dirac-Konjugation implizicrt Multiplikation mit 7 ; konjugierte Dirac-Spinoren sind defi- 
niert durch: 

u = J 7 (A.44) 

v = «t 7 ° (A.44') 
Sie losen die hermitesch konjugierte Dirac-Gleichung: 

u s (p) (7^ - to) = bzw. u s (p)e ipa; (ry^d^ + m) = (A.45) 

v«(p) (7% + m) =0 bzw - « s (p)e- ipa; (i7"a„ + m) = (A.45') 



214 



Anhang A: Algebra 



Fiir die Projektoren A(±) auf Zustande positiver beziehungsweise negativer Energie folgt: 

A (+) = Y.s=±i/2 u Ip) 1i Ip) = ij f *Pv+ m ( A - 46 ) 

V) = -E a =±v2 <P)v s (p) =-n^ + m (A.46') 

Die Dirac-Spinoren it, v erfiillen die Orthogonalitatsrelationen 

u s (p) u s i(p) = -v s {p) v s '(p) = 2m 5 SS > (A. 47) 

v s (p) u s {p) = u s {p)v s (p) = (A.47') 

und die Relationen 

u s {p)^u s {p) = 2p»S ss , (A.48) 

Vjjp)-fv al (p) = 2p»S ss , (A.48') 
bci Einschub einer Gamma-Matrix. 
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Eichtransformationen werden vermittelt durch speziell-unitare N c x A(,-Matrizen. Diese sind 
aufzufassen als Elemente der zugrundclicgcndcn Licgruppe SU(N C ); deren Dimension ist: 

dsu(N c) = N c 2 -l (A.49) 
das heiBt eine Eichtransformation ist determiniert durch dgu(N c ) reelle Parameter. Sei 

{T a } a = l,2,...d su{Nc) (A.50) 
eine Basis der assoziierten Liealgebra su(N c ), das heiBt per definitionem gilt: 

[T a ,T h ] = if abc T c (A.51) 

mit fabc den Strukturkonstanten der su(N c ), die o.E.d.A. gewahlt seien als vollstdndig anti- 
symmetrisch und reell. Die T a sind spurlose hermitesche Operatoren: 

trT a = (A.52) 

T fl t = T a ya = l,2,...d su(m (A.52') 

und bezichen sich allgemein auf eine Darstellung fH der SU(N C ); sic werden bezeichnet als 
deren Erzeugende oder Generatoren. Ein Index £H zur Notation einer allgemein gedachtcn 
Darstellung 9t sei unterdriickt, wenn klar aus dem Zusammenhang. 

Beziiglich des Begriffs der Darstellung sei verwiesen auf Rcf. [147]. Wir fassen zusammen: 
Eine Darstellung 9i der Dimension dy\ ist eine lineare Abbildung der Eins-Zusammenhang- 
komponente der Gruppe: €\SU(N C ), in cincn 4r x (An-dimensionalen linearen Raum, unter 
der die Gruppcnrclation erhalten ist: 

9t(I7) ■ 9t(V) = 9t(I7 ■ V) V U,V E £\SU(N C ) (A.53) 

Aufgrund der Liestruktur der SU(N C ) geniigt es, Elemente der Gruppe zu betrachten, die 
sich nur infinitesimal von der Eins unterscheiden, das heifit Elemente 

U = 11 + iS<fi a T a (A.54) 

mit dsu(N c ) reellen infinitesimalen Parametern Sip a und spurloscn hermiteschen A^xA^-Matri- 
zen T a , die der Kommutatorrelation Gl. (A.51) geniigen. Es zeigt sich, dafi eine Darstellung 

A - 7 Allgemeine nichtabelsche Eichgruppen (S wie SU(N C ), SO(N c ), Sp(N c ), G2, Eq, F4, E7 werden diskutiert 
in Ref. [44]. Zur Einfuhrung in die Gruppcn- und Darstellungstheoric der SU(N C ) bzgl. allgcmcincn N c sei 
verwiesen auf Ref. [167], vgl.. auch die Rcfn. [163, 166], - bzgl. N c ~2,3 auf die Rcfn. [83, 147]. 
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aufgrund von Gl. (A. 53) diese Kommutatorrelation erhalt und sie vollstandig dcfiniert ist 
durch die Abbildungsvorschrift in infinitesimaler Form: 

9t: 1 + i8 Va T a — ► l m + iSip a T£ (A.55) 

mit den Generatoren der Darstellung 9^. Diese Vorschrift von £H - aus der Liegruppe in 
die Liealgebra - gilt fiir ein bclicbigcs Gruppcnclemcnt U= l+i5ip a T a nach Gl. (A. 54), das 
heifit fiir beliebige Konstanten Sip a , so da8 fiir jedes feste a= 1, 2, . . . dgu(N c ) die Matrix T a 
auf den Operator T£ abgebildet wird. 

Sei im folgenden eine Darstellung 91 aufgefafit als Matrzxdarstellung, das heifit die sie 
erzeugenden Operatoren als cfo x <&R-Matrizen, die den Gin. (A. 52), (A. 52') geniigen, in 
Komponenten: 

T a aa = (A.56) 

(T a t) Q(3 = Tp* = a = 1, 2, . . . d stw a, = 1, 2, . . . <fe, (A.56') 

Aus dieser Gestalt folgt unmittelbar die Abhangigkeit der Darstellung 9t von — 1 reellen 
Parametcrn. 

Zwei Darstellungen sind physikalisch von besonderer Relevanz: Die T a auf der linken 
Seite von Gl. (A.55) konnen formal identifizicrt werden mit den Generatoren einer Dar- 
stellung $ mit Dimension d$ — N c . Diese Darstellung ist insofcrn ausgezeichnet und wird 
bezeichnet als defmierende oder fundamentale Darstellung. Die Anzahl ihrer Parameter ist 
mit d\ — 1 = A^ 2 — 1 identisch der Anzahl dsu(N c ) der Parameter der Gruppe SU(N C ), also 
minimal - also Bild$ der gesamte Darstellungsraum, nicht nur ein Unterraum. Die zweite 
physikalisch besonders rclevantc Darstellung ist die adjungierte Darstellung 21, die bestimmt 
ist dadurch, dafi ihre Generatoren entsprechend 

Pa)* = -ifabc (A.57) 

dcfiniert sind in Zusammenhang mit den Strukturkonstanten f a b c der Algebra. Dies definicrt 
in der Tat eine Darstellung: Die Matrizen T£ crfllen die Forderung von Spurfrcihcit und 
Hermitezitat, das heifit die Gin. (A. 52), (A. 52'), in Komponenten die Gin. (A.56), (A.56') - 
aufgrund der Wahl der f a b c als voll antisymmetrisch und reell, vgl. die Bern, zu Gl. (A. 51) 
und unten Gl. (A. 60). Und sie crfiillen die Kommutatorrelation Gl. (A. 51) - aufgrund der 
allgemeinen Jacobi-Identitat, s.u. die Gin. (A. 90), (A. 90'). Die T£ sind dsu(N c ) x 4sf/(jv c )-Ma- 
trizen, so dafi die adjungierte Darstellung die Dimension d% = dsu(N c ) = A^, 2 — 1 besitzt. 

Der fundamcntalcn Darstellung und adjungierten Darstellung gehoren die Materie-Spi- 
norf elder ip beziehungsweise die Eich- Vektorfelder A an: 

i € 3 n = 1, 2, . . . <% mit d s = A c (A.58) 
A a g a a = l,2,...<fe ~ d % = d sum = N c 2 - 1 (A.58') 
das heifit physikalisch die Quarks beziehungsweise Gluonen. 

Wir kommen zuriick auf die Kommutatorrelation Gl. (A. 51): 

[T\T h ] = if abc T c (A.59) 

Sie gilt zunachst fiir die Matrizen T a £ SU(N C ) auf der linken Seite von Gl. (A.55), die iden- 
tifizicrt werden mit den Generatoren der fundamentalen Darstellung J; sie iibertragt sich 
aber unmittelbar auf die rechte Seite, also von J auf eine beliebige Darstellung 9i der SU(N C ). 
Gl. (A.59) wird daher bezeichnet als defmierende oder fundamentale Kommutatorrelation. 
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Wie wir leicht nachrechnen, folgt aus Gl. (A. 59) - in dem Sinne, daB ihre Gestalt diese Wahl 
bereits impliziert: 

fabc voll antisymmetrisch, reell (A. 60) 

und hieraus 

faab - (A.61) 

bei Kontraktion zweier Indizes. 

Entsprechend Gl. (A. 59) kann fur die Matrizen auf dcr linkcn Scite von Gl. (A. 55), das 
heiBt fur die fundamentals Darstellung die Antikommutatorrelation 

{T|,T|} = m s S ab Sks + d abc TI (A.59') 

angegeben werden - Konsequenz daraus, dafi Bildfi der gesamte Darstellungsraum ist. 

Wir sehen leicht, daB sich Gl. (A.59') unter einer Abbildung entsprechend Gl. (A. 55) nicht 
iibertragt auf eine andere Darstellung: Fur jede Darstellung 9t ungleich der fundamentalen 
Darstellung $ gilt: d^ — 1 > dsu(N c ), VSH^^; das heiBt ist die Anzahl ihrer Parameter — 1 
grofler als die Anzahl dsu(N c ) —N^ — l der Parameter der Gruppe, das heiBt als die Anzahl 
Generatoren. Die Wahl von dsu(N c ) < d^ — 1 Generatoren im Darstellungsraum von 9t 
wahlt also willkiirlich nur einen Unterraum aus. Die Eigenschaft einer Darstellung 9t, die 
Gruppenrelation zu erhalten, vgl. Gl. (A. 53), garantiert, daB der Antikommutator zweier 
Elemente des Darstcllungsraumes wieder cin Element des Darstcllungsraumes ist, aber im 
allgemeinen nicht, daB der Antikommutator zweier Elemente eines willkiirlich gewahlten 
Unterraums wieder Element dieses Unterraums ist. 

Aus Gl. (A.59') folgt - da im Sinne von Gl. (A. 60) o.E.d.A. bereits implizit gewahlt: 

d a bc voll symmetrisch, reell (A. 60') 

Gl. (A.61), die folgt aufgrund der vollstandigen Antisymmetrie der Strukturkonstanten / (, c , 
gilt aufgrund der Spurfreiheit der Generatoren, vgl. die Gin. (A. 52), (A. 56), analog auch fiir 
die Konstanten d a bc'- 

daab = (A.61') 

vgl. dazu Bern. 2 zu Gl. (A. 71') auf Scitc217. Die Relation 

daegfbeg = (A.62) 

schlieBlich ist Konsequenz der Gin. (A. 60), (A. 60'). 

Zur Normierung der Generatoren T a einer Darstellung 9t, vgl. Gl. (A. 50), betrachten wir 
die Spur des Produkts zweier Generatoren; mithilfe der Gin. (A. 52'), (A. 56') findcn wir 

trT a T b = = T a pT bJ (A63) 

als eine beziiglich des Indexpaares (a, 6) hermitesche Matrix. Diese kann folglich auf Diago- 
nalgestalt mit reellen Eintragen gebracht werden; bei Absorption cntsprechender Faktoren 
in die T a ist diese Matrix proportional zur Einheitsmatrix. Fiir die T a kann daher die 
Normierung 

tr T a T b = n m 5 ab n m reell (A.64) 
gefordert werden. Die iibliche Konvention 

n s = 1/2 (A.65) 
n a = N c (A.66) 



A. 3 Su(AQ-ElCHALGEBRA 



217 



liegt auch unserer Arbeit zugrunde. Durch Spurbildung folgt aus Gl. (A. 59') 

2nj = c% (A. 67) 

als Relation zur Bestimmung von mj in Abhangigkeit von rig. 

Der quadratische Casimir- Operator einer Darstellung 9\ ist definiert als die Summe der 
quadrierten Generatoren; er vertauscht daher mit einem beliebigen Operator, das heiBt ist 
proportional zur Eins und bestimmt durch die Proportionalitatskonstante C0K): 

T a T a = c ^po^ (A.68) 
Die Spur dieser Relation mithilfc von Gl. (A. 64) lautet: 

c-0\)d m = n m d S u(N c ) (A.69) 
so dafi mithilfe Gl. (A.67) folgt 

2c 2 (£) = m s d sum (A.70) 

als Relation zur Bestimmung von mj in Abhangigkeit von c^) ■ Die Konstanten nm - daher 
oft bezeichnet mit c(9t) - und c<ffi) sind die einzigen Invarianten der Darstellung 9\. 

Wir skizziercn die Hcrleitung wichtiger Relationen. Die Spuren der mit einem Generator 
multiplizierten (Anti)Kommutatorrelationen, vgl. die Gin. (A. 59), (A. 59'), lauten: 

fabc = r^tr [T a ,T b ]T c (A.71) 

date = — tr {T|,T|}T| (A.71') 

dabei gilt Gl. (A.71) in einer beliebigen, Gl. (A.71') nur in der fundamentalen Darstellung. 

Zu diesen Gleichungen zwei Bemerkungcn. Bern. 1: Fiir die adjungierte Darstellung 21 
mit der expliziten Gestalt (7f£), c = —ifabc fur ihre Generatoren, vgl. Gl. (A. 57), - und mit 
C2(2l) =na/ c fei' c W(jv c ) v gl- Gl. (A.69), - schreibt sich Gl. (A.71): 

faeg fbgh fche = ^ fabc = ^ n % fabc (A. 72) 

Bern. 2: Kontraktion zweier Indizes der Gl. (A.71') ergibt d aa b = 0, das heifit Gl. (A. 61'). 
Dabei gehen ein: Gl. (A.68), Spurfreiheit der Generatoren, vgl. die Gin. (A. 52), (A. 56), und 
Invarianz der Spurbildung unter zyklischer Vertauschung der Faktoren des Arguments. 

Zuriick zu den Gin. (A.71), (A.71'). Diese aufgelost nach den Spuren und addiert fiir die 
fundamental Darstellung # folgt: 

tr T|T|T| - ^n s (d abc + if abc ) (A.73) 
Diese Relation folgt alternativ aus 

T a T b = 1 [ T b| + T bj j (A. 74) 



m s S ab % + (d abc + i f abc ) T c (A.74') 



1 

durch Mult iplikat ion mit einem Generator und anschlieBende Spurbildung. 

Gl. (A.68) gilt fiir cine beliebige Darstellung d\. Fiir die adjungierte Darstellung 21 mit 
der expliziten Gestalt (T£) bc = —if a bc ihrer Generatoren, vgl. Gl. (A. 57), schreibt sie sich: 

faegfbeg = C 2 (2l) 5 ab = n % 8 ab (A. 75) 
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mit der letzten Identitat wcgcn c 2 (2l) = n%/d% ■ dsu(N c ) = n< &, vgl. Gl. (A. 69). Analog 
mufi d aeg dbeg proportional zu S a b sein; wir dcfinicren durch 



■ dbeg = cx-i S a b bzgl. ai s.u. Gl. (A. 80) 



(A.75') 



die Konstante ai, die wir im folgenden berechncn, s.u. Gl. (A. 80). 

Wir kontrahicrcn mit f aoc die Kommutatorrelation nach Gl. (A. 59) und finden mithilfc 
Gl. (A.75) fur eine beliebige Darstellung 



fabcT b T c = - C2 (2l)T a = -n % T a 



(A.76) 

-if abc , vgl. Gl. (A.57), 



Fiir die adjungierte Darstellung 21, durch Einsetzen von (T£)b c 
folgt wieder Gl. (A.72) aus Bern. 1, Seite217. 

Analog kontrahieren wir mit d a b c die Antikommutatorrelation nach Gl. (A. 59') und finden 
fiir die fundamentale Darstellung 



dabcTgTg = -aiT| 



(A.76') 



mit <x\ der Konstanten aus Gl. (A.75'). 

Wir bestimmen diese. Einerseits ergibt Multiplikation von Gl. (A. 74') mit T^: 



rparpbrpb J_ 

5 5 5 — 2 



m$ T| + (d abc - i /afcc) 7|T| 



und mithilfe von m s = 2c^S)/d SU (N c ), vgl. Gl. (A.70), und den Gin. (A.76), (A.76'): 



rparpbrpb 

A 3 # 



c 2 (5) + J(ai + C2(2l)) 



■SU(N G ) 



rpa 



Andererseits gilt mithilfe Gl. (A. 68) fiir eine beliebige Darstellung $H: 
Gleichsetzen der Gin. (A. 78), (A. 79) fiir die fundamentale Darstellung J ergibt: 



ai = 4 



1-- 



1 



d 



SU(N C ) 



cm - c 2 (2i) 



(A.77) 



(A.78) 



(A.79) 



(A.80) 



= An %J- ( d su{N c ) - 1) - na = 2 n 5 • (A c 2 -4) 

Seien die vollstandigcn Kontraktionen der Konstanten f a b c und d a bc bezeichnet mit / 2 be- 
ziehungsweise d 2 : 

f = fabcfabc (A.81) 
d 2 = dabcdabc (A.81') 

Fiir diese gilt aufgrund Gl. (A.75) beziehungsweise aufgrund Gl. (A.75') mit (A.80): 

f = c 2 (X)d sum (A.82) 
= md S u(N c ) = 2n 5 • N C (N 2 -1) 



d 2 = 4[dsu(N c )-l]ci$)-cdpl)d S u(N c ) 

= ^^-(d S u{N c )-^)dsu{N c )-md S u{N c ) = 2n s ■ (7V C 2 -4)(A C 2 -1) 



(A.82') 
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Das heifit in der Summc 

d 2 + f = 4[d sum -l]c43) (A.83) 

= 4n$-±-(d su{Nc) -l)d su{Nc) = 4n r 1-(N C 2 -2)(N C 2 -1) 

wird gerade der Term mit c<£&) beziehungsweise n% gekiirzt. 

Die zweiten Zeilen in Gl. (A.80), in den Gin. (A.82), (A.82') und in Gl. (A.83) gehen 
cntsprcchend der Relation c-Jfii) = ns^dgui^/d^, v gl- Gl. (A. 69), von den quadratischcn 
Casimir-Faktoren iiber zu den Normierungen. Die letzten Identitaten benutzen ria = 2n$d$ 
mit d$ = N c . Wir zeigen unten, dafi n% von n$ iiber diese Relation abhangt, vgl. Gl. (A. 89); 
im Moment verstehen wir sie als Konsequcnz der Konvention n$ = 1/2, n% = N c , vgl. die 
Gin. (A.65), (A.66). 

Da die Gcncratorcn der adjungicrtcn Darstcllung wie (7^)& c = — i/o6c 5 vgl- Gl. (A. 57), 
iiber die darstellungsunabhangigen Strukturkonstanten der su(N c ) definiert sind, erwarten 
wir, dafi die Normicrung n«R eincr beliebigen Darstcllung vgl. Gl. (A. 64), nicht unabhangig 
von der Normicrung der adjungicrtcn Darstellung na ist. So folgt aus der Wahl der Normic- 
rung einer Darstellung - o.E.d.A. aus der Wahl = 1/2, vgl. Gl. (A.65), fur die fundamental 
Darstcllung $ - die Normierung einer beliebigen andercn Darstellung. 

Wir geben mit 

T^p T; s = /3f • ( 8 aS 6 01 + 0? ■ 8 aP 6 lS + 0? ■ S a - ( Sps ) (A.84) 

01,0,7,6 =1,2,... dm V$K\2l 

eine explizite Formel an, die als Zcrlegung in elementare, hier also: ifronecfcer- Tensorkom- 
ponenten mit entsprechenden Konstanten 0f~ fur eine beliebige Darstcllung gilt. Diese 
Konstanten sind reell aufgrund der Hermitezitat der Generatorcn; aufgrund ihrer Spurfrei- 
heit und Normierung gemafi Gl. (A. 64) gilt: 

Pl = nm 02 ~ Mdm-1) 03 = (A ' 85) 

insbesondere fur die fundamental Darstellung 

0f = n d 0t = ~ 0f = (A.86) 

Kontrahiert der Zusammcnhang der Strukturkonstanten f a b c und der Spur dreier Genera- 
torcn T a , vgl. Gl. (A. 71), und gleichgesetzt mit der Kontraktion f 2 nach Gl. (A.82) folgt 
fur eine beliebige Darstcllung $H die Identitat 

"a d S u(N c ) = -4" ■ tr P™' T '] TC ' tr P*"' T h ]T c (A.87) 

Auf der rechten Seite dieser Identitat eingesetzt Gl. (A.84), folgt eine Relation zwischen der 
Normierung ny\ einer beliebigen Darstellung 9t\2l und n%. Resultat ist: 



md S u(N c ) = 2ny K d/r SK (d^-l) ■ fa(dm, d SU (N c )) (A. 88) 

mit .fm(dm,dsu(N c) ) = 1 + 0? ■ ^(c^ + l)" 1 (1-0?) - (0f ) 2 ] (A.88') 

und 0? wic in Gl. (A. 85). Fur die fundamentale Darstellung J ist /j = l wegen 0% = O, und 
es folgt unmittelbar: 

n a = 2n$d$ (A.89) 
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Aus n$ folgt also unmittelbar n<a - die Konvention n$ = 1/2, Gl. (A. 65), implizicrt be- 
reits n^ — N c , Gl. (A. 66) - und mittelbar n<x, V!K. 

Analog zu Gl. (A. 84) existiert eine Zerlegung in elementare Tensorkomponenten fur die 
adjungierte Darstellung 21. Ihre Gestalt ist komplizierter, da sie a priori aufier Kroneckcrsym- 
bolcn Sab auch Konstanten d a bc und Strukturkonstanten d a bc involviert. Um sie entwickcln 
zu konnen, geben wir zunachst die unabhangigen Jacobi-Identitaten an: 

= [[T a ,T b ],T c ] + [[T b ,T c ],T a ] + [[T c ,T a },T b ] (A.90) 

=> = f a be fcde ~ face fbde + fade fbce (A.90') 

und: 

0= [{T a ,T b },T c ] + [{T b ,T c },T a ] + [{T c ,T a },T b ] (A.91) 

=> = fabe d c de + face dbde + fade dbce (A.91') 

Dabei gelten die Gin. (A.90), (A.91) fur belicbige Matrizen T a . Die Gin. (A.90'), (A.91') 
folgen durch Einsetzen der expliziten Kommutatorrelation in einer bcliebigen Darstcllung 
beziehungswcise der expliziten Kommutator- und Antikommutatorrelation in der fundamen- 
talen Darstellung, vgl. die Gin. (A.59), (A.59'). 

Aus den Jacobi-Identitaten - den Gin. (A.90'), (A.91') - wiederum folgen: 

faeg fbgh fche = ~ fabe (A. 92) 



daegfbghfche — ~ X n » d ab c (A. 93) 



daeg d b gh fche = ~\ a l fabe bzgl. ttl Vgl. Gl. (A.80) (A.94) 

und zwar: Gl. (A.92) durch Kontraktion von Gl. (A.90') mit f cdg , Gl. (A.93) durch Kontrak- 
tion von Gl. (A.91') mit f abg und Gl. (A.94) durch Kontraktion von Gl. (A.91') mit d c d g - 
Dabei ist die letzte dieser Relationen nur Rekapitulation von oben, vgl. Gl. (A. 72) und die 
Bern, zu Gl. (A.76). 

Die analoge Kontraktion dreier Konstanten d a bc ist voll symmetrisch, so dafi gilt: 

daegdbghdche = a[ d abc bzgl. a[ s.u. Gl. (A.103) (A.95) 

mit a'j einer noch zu bestimmenden Konstanten. 

Wir geben nun eine Formel analog zu Gl. (A. 84) fur die adjungierte Darstellung 21 an. 
Mit der expliziten Gestalt der Generatoren wie {T£) bc = —if a b c , vgl. Gl. (A. 57), steht 
auf der linken Seite (bis auf ein Vorzeichen) fabefede, auf der rechten Seite - mit jeweils 
vicr frcicn Indizes a, b,c,d — zunachst beliebige Kombinationen von Kroneckersymbolen 8 a bj 
Konstanten d abc und Strukturkonstanten f abc - Aufgrund der Antisymmetrie unter der Ver- 
tauschung a <-> b und c <-> d einzeln und der Symmetrie unter a^> c und b <-> d gleichzeitig 
vereinfacht sich die Struktur erheblich: A 8 

fabefede = 7l " ( 5 ac 5bd - 5 a d5bc ) + 72 ' ( d aC ed bde - d a dedbce ) (A.96) 

a, 6, c,d,e= 1,2, . . . d % = d SU ( Nc) 
mit Konstanten 71, 72; vgl. unten die Gin. (A. 99), (A. 99'). 

A,8 Aufgrund dieser Symmetrien und der Jacobi-Identitat fur die Strukturkonstanten / a j, c , vgl. Gl. (A.90'), 
geniigt es o.E.d.A. sich rcchts auf Kroncckersymbole und Konstanten d a i, c zu beschranken. 
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Wir bestimmen die Konstanten 71, 72 wie folgt. Kontraktion von Gl. (A. 96) mit 8bd 
crgibt mithilfe der Gin. (A.75), (A.75'): 

«•» = 71 (ds[/(jv c ) - 1) - 72 ai (A. 97) 

Analoge Kontraktion von Gl. (A. 96) mit f cdg crgibt mithilfe der Gin. (A.75), (A. 94): 

n% = 271+7201 (A. 98) 

Und aus den Gin. (A. 97), (A. 98) zusammen: 

1 = 4n . J_ 

d S u(N c ) + l U *' N c 

SU(N C ) 

«i d SU (N c ) + 1 ~ 2 ns N~ 1 ( A c 2 - 4) A c 2 



71 = 2%- — — = 4nfl-~ (A.99) 

«5(7(Af) + l 

72 = ^L^i^ = = 1 (A.99') 

T2 



Dabei impliziert die zweite Identitat die Relationen dsu(N c ) = -^c 1 un d n s = 2d$ng, d$=N c , 
vgl. Gl. (A. 89). Die Konstante «i, vgl. Gl. (A. 80), ist in diesem Sinne in der Gestalt 

ai = Ang J- (d stW) - 1) - 2 <% n 5 = 2 ^ • (A c 2 -4) (A.100) 

eingesetzt. Wir finden 72 = 1 unabhangig von der Konvention fur und fur alle N c . 

Die Formel nach Gl. (A. 96) ist vollstandig bestimmt. Sie setzt uns in die Lage, die 
Konstante a\ aus Gl. (A. 95) zu bestimmen. Dazu kontrahieren wir Gl. (A. 96) mit dbdg, 
das heifit die Indizes a,c,g sind frei. Auf der linken Seite tritt die Kontraktion f a befcedd g bd 
auf, die mithilfe Gl. (A. 93) auf einen Term proportional zu d acg reduziert wird; nach der 
Kontraktion d a d e d ce bdgbd auf der rechten Seite losen wir auf. Wir finden: 

daeg d bgh d che = a[ d a bc (A. 101) 

mit a[ = ai - ^ (71 + \ "a) (A. 102) 

und explizit: 

*[=^-l d -P^=n s -l-(N^12) (A.103) 

Die erste Identitat in Gl. (A.103) ist unmittelbare Konscquenz der allgcmcinen, ersten Aus- 
driicke fur 71, 72, vgl. die Gin. (A.99), (A.99'). Die zweite Identitat folgt mithilfe a\ in der 
Gestalt von Gl. (A. 100), das heifit aufgrund der Relation n<x = 2d$n$, d^ — N c . 

Wir schliefien hiermit die Diskussion der su(i\,)-Eichalgebra bezuglich allgemcinem N c 
und betrachten explizit N c = 2 und N c = 3. 

SU(N C ) mit N c = 2 besitzt Gruppcndimension dsu(N c ) = — 1 = 3. Die Strukturkonstan- 
ten sind gegeben durch 

fabc = e abc mit / 123 = e 123 = 1 (A. 104) 

das heifit durch die kontravariantcn Komponcntcn des drcidimcnsionalcn Epsilon-Pscudotcn- 
sors in der Definition von Gl. (A. 7). Die Konstanten d a bc verschwinden identisch: 

dabc = (A. 105) 

Die Dimension der fundamentalen Darstellung ist d$ = N c = 2 und eine explizite Rcalisierung 
gegeben fiber 

T§ = icr a a = l,2,3 (A.106) 

durch die drei 2 x 2-Pauli-Matrizen a a , vgl. Gl. (A. 40). Die Relationen dieses Anhangs A. 3 
explizit fur N c = 2 folgen unmittelbar durch Einsetzen der Gin. (A.104)-(A.106). 
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SU(N C ) mit N c = 3 besitzt Gruppendimension d$u{ n c ) = — 1 = 8. Explizite Zahlenwerte 
fur die Strukturkonstanten f a b c sind gegeben durch: A9 

/i23 = 1 (A.107) 

/l47 = — /l57 = /246 = ./W = /345 = — /367 = 1/2 
/458 = /678 = V3/2 

und fur die Konstanten d a bc durch: A 9 

1/V3 (A.108) 



^118 


— ^228 


— ^338 — 


— ^888 — 


^146 


= ^157 


= — C?247 = 


^256 = 


C?44 8 


= ^558 


= ^668 = 


^778 = 



vgl. etwa Nachtmann, Ref. [147], Tab. C-l. Die Dimension der fundamentalen Darstellung 
ist % = N c = 3 und eine explizite Realisierung gegeben iiber 
1 
2 

durch die acht 3 x 3-Gcll-Mann-Matrizen A a : 



T| = -A a a=l,2,...8 (A.109) 





Ai = 1 A 4 = A 6 = 1 (A.110) 



A 7 = 



A 3 = diag[l,-l,0] A 8 = V3 ■ diag[l, 1, -2] 

vgl. Nachtmann, Ref. [147], die Gin. (C-44) A1 ° 

Abschliefiend geben wir eine Relation an, die speziell fur N c = 3 gilt; ihre Existenz folgt 
durch Abzahlen irreduzibler Tensorstrukturen mit vier freien Indizes a, b, c, d: 




dabe d c de "i" d ace dfrde "i" d a de ^fece ^ 



^ab <W + <5ac $bd + $ad $b, 

Sei verwiesen auf Ref. [163], Gl. (A. 26), und die Argumentation dort. 



(Alll) 



9 samtliche unabhangigc nichtvcrschwindcndc Zahlenwerte 
A ' 10 Wir bemerken, dafi die Konstruktion dieser Matrizen in Anlehnung an die Pauli-Matrizen geschieht und 
deren Verallgcmcincrung auf groBcrc At suggericrt. Wir formulieren Matrizen wie folgt fur At > 2, also 
cingcschlossen die Pauli-Matrizen sclbst: 

Zum einen At— 1 diagonale Matrizen A( J ) = rij diag[l, . . . , 1, —j, 0, . . . , 0] , wobci j = 1, . . . , At— 1, mit j Ein- 
tragen Einsen, At— Eintragen Nullen und rij = \fnig + vgl. die Pauli-Matrix cr 3 nach Gl. (A. 40). 
Zum anderen i\t(At — 1) nicht-diagonalc Matrizen E(*>*) , wobei i = 1, 2 und fc = 1, 2, . . . , 1/2 • At(At — 1), in 
Anlehnung an die nicht-diagonalen Pauli-Matrizen a 1 , vgl. Gl. (A. 40). Die E^'* 3 ' werden folgcndcrma- 
Ben konstruiert: Zunachst wird das Element der Matrix E^ 1 '* 1 ', mit i, k fest, an der Stelle (a.k:Pk)i rm t 
1 < Qfc < < At fest, identifiziert mit (<r l )i2, das Element an der Stelle (Pk> a k) m it (c l )2i, alle anderen 
identisch Null gesetzt. Dann wird diese Matrix mit dem Faktor ra^fc = 1/ raj/ 2 versehen. Da 1/2- N C (N C — 1) 
vcrschicdene Paare {ckj., /J^}, mit 1 < a fc < fi k < At, existieren (Anzahl der Elcmcntc cincr At X At-Matrix 
iiber der Hauptdiagonalcn), folgen aus dieser Vorschrift in eindcutiger Weise N C (N C — 1) Matrizen E^ 1 '*'. 

Die nach dieser Vorschrift konstruierten rfs(7(JV c ) = ^i? ~ 1 Matrizen A' J ', E(*>*) sind spurlos, hermitesch 
und normiert im Sinne von Gl. (A. 64). Wir iiberlegen uns leicht, daB sie linear unabhangig sind und folglich 
nach Gl. (A. 50) cine Basis bilden der fundamentalen Darstellung 5 der Liealgebra s«(At); wir identifizicren 
diese Matrizen dahcr mit deren Generatoren TS . 



Anhang B 

Kinematik fur groBe s 



In Abschnitt 2.2 wird diskutiert Streuung 



ft 1 (Pi) + h 2 (P 2 ) — h V (Pv) + h 2 '{P 2 ,) 



(B.l) 



Dicser Anhang formalisiert und vertieft diese Diskussion in Hinblick auf die Kinematik 
fur groBe s. Zunachst skizzieren wir die Herleitung wichtigcr, im Haupttext nur zitierter 
Rclationen, die zugrunde liegen den dann angegebenen Reihen-Entwicklungcn der relevanten 
GroBen fiir grofie invariante Schwerpunktenergie, das heifit fiir kleinen Parameter 



Wir diskutieren den allgemeinen Fall, der Erhaltung des Gesamtimpulses impliziert, aber 
noch merit spczifiziert das Bezugsystem - und den Fall, der dieses konkretisiert als das 
Schwerpunktsystem beziiglich der drei Raumrichtungen. 

B.l Zusammenhang von s und E{ fur i=l, V 

Im Haupttext sind alle relevanten GroBen und damit ihre Abhangigkcit von der invarianten 
Schwerpunktenergie s/s ausgedriickt durch die GroBen £j fiir i= 1,1', 2, 2': so die Impuls- 
komponenten P- + , Pr und PP, Pf und das Quadrat des invarianten Impulstransfers —t. 

Mit £2 ist das Produkt e = £i£ 2 bestimmt in Termen der Funktion E\, vgl. die Gin. (2.30), 
(2.30') und (2.31). Es bleibt daher zu bestimmen e\ als Funktion von s. Durch Indexsubsti- 
tution 1— > 1' und 2^2' im Sinne von Gl. (2.40) folgcn unmittelbar ey, s' = ei>S2> und £2'. 
Wir bestimmen zunachst umgekehrt s als Funktion von E\. 

B.l.l Funktion s{ei) fiir 1 = 1,1' 

Wir leiten her die Gin. (2.33), (2.33'). Statt unmittelbar s, bestimmen wir zunachst die Vari- 
able a als Funktion von e\\ s selbst folgt uber deren Definition: 



1 

K = - 

S 



(B.2) 




(B.3) 



vgl. Gl. (2.32'). Aufgclost nach a folgt aus Gl. (2.21): 




(B.4) 




(B.4') 




(B.4') 
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Dabei folgt die letzte Zeile durch Identifizieren von e\a mit e\g, vgl. die Gin. (2.30), (2.32). 
Partiell eingesetzt hierfiir der Ausdruck in Termen von g nach Gl. (2.31), folgt hieraus: 



2a = (e\ g ) '{MlMl + e\ [- 2 g ( -g + ^ + M 2 ) + M 2 ] } (B.5) 
das heiBt: 

2a = (elgy 1 {e^Mje^ 1 +e 1 )M 2 2 - 2ge 1 {e\ Q )} (B.6) 
Im ersten Term wird benutzt (s\g) 1 £i ^e^ 1 , im zweiten gekiirzt s\g; es folgt: 

2a = Mje^ 1 ■ (Mje^ 1 + £i) - 2g £l (B.7) 
Mithilfe der explizitcn Darstcllung von g wie folgt: 

3 = liMle^-e,) (P 3 + P 2 3 ) 2 (B.8) 
vgl. Gl. (2.30'), schreibcn wir Gl. (2.28) urn in die Form: 

M 2 ^ 1 = e 2 + 2g (B.9) 
Diese Relation eingesetzt in Gl. (B.7) folgt unmittelbar: 

2a = (e 2 + 2g) • (M 2 ^ 1 + £l ) - 2ge l (B.10) 

= e 2 ■ (Mj e^ 1 + ei) + 2g-Mj e^ 1 (B.10') 
SchlicBlich gcschricbcn e 2 in Termen von g, vgl. Gl. (2.30), folgt mithilfe Gl. (B.3): 

s{ £l ) = [M2 + M2-(P 1 + P 2 ) 2 ] + 2a (B.ll) 

mit 2a(e 1 ) = \J Q 2 + M 2 . • (M 2 e^+ei) + Q ■ (Mf e^ 1 — £\) (B.ll') 

Dabei ist g=g{e\) nach Gl. (B.8) aufzufassen als Funktion von E\. Dies ist genau die Dar- 
stcllung im Haupttext, vgl. die Gin. (2.33), (2.33'). 

Seien in Gl. (B.ll') die e\ umgeschrieben als P^ mithilfe der Relation e\ = aM.f/P^, 
vgl. Gl. (2.13), - das heiBt explizit gemacht Faktoren aM 2 . Dies ist die Darstellung von s 
als Funktion von P+, wobei die Abhangigkcit von P 2 ~ climiniert ist. 

B.1.2 Funktion e;(s), fiir i = l, V 

Wir leiten her die Gin. (2.34)-(2.34"). Durch Gl. (2.31) ist e\g definicrt in Termen von g; 
wir schreiben diese Relation um in die Form: 



e\g = -s ig + signfcitye? (g 2 + M 2 ) (B.12) 
Aufgelost nach dem Wurzelausdruck und die Gleichung quadriert, folgt: 

= e\Ml - 2{e\ Q ) {e lQ ) - (e\ g ) 2 (B.13) 
Aufgrund der expliziten Darstellung von g, vgl. die Gin. (2.30'), (B.8), gilt andererseits: 

£l g = I (Mj -ej) - e.iPt + Plf (B.14) 

Dies eingesetzt in Gl. (B.13) folgt die in e\ quadratische Gleichung: 

= el-(M 2 2 + e\ g ) + 2e 1 -e\ Q {Pf + Pl) - e\ g (Ml + e\g) (B.15) 

= e\ gf 3 {[ei//5+(P 1 3 + P|)] 2 - [(P?+if) 2 + 7] } (B.15') 
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mit abkiirzend /3 = s\g/ (Mji s\g) und 7= (M^+slg)/ fi. Wir lcscn unmittelbar ab die Null- 
stellen der geschweiften Klammer: 



ei//3 = -(A 3 +P 2 3 ) ± V( P i+ P 2 3 ) 2 +7 (B.16) 

Wir identifizicren = e| CT ; diese Funktion, abkiirzend notiert durch e = e\a, fassen wir 
auf mithilfe der Gin. (2.32), (2.32') als Funktion von <r(s), also letztlich von s. Wir finden 
zusammenfasscnd: B1 



£l ( S ) = (i[-{Pf + Pl) + \/{P?+Pi) 2 +l\ (B.17) 

mit /3(e) = e/(M 2 2 +e) (B.17') 
7 (e) = (M2+e)(M2+e)/e (B.17") 
Dies ist genau die Darstellung im Haupttext, vgl. die Gin. (2.34)-(2.34"). 

B.2 Entwicklung fur grofie s 

Sei zugrundegelegt P = 0, vgl. Gl. (2.20), das heifit impliziert, dafi die der Streuung zugrunde- 
liegende Wechselwirkung den Gesamtimpuls erhalt. Dann wird das Bezugsystem bestimmt 
durch die drei einlaufenden Impulse, die wir abkiirzend notieren in der Form 

P in = P1+P2 (B.18) 

P in = Pf + Pi (B.18') 
Wir betrachten die Falle: 

(i) P; n , f- n _ das heifit Bezugsystem - nicht spezifiziert (B.19) 

(ii) P; n = 0, /j n = : Schwcrpunktsystem bzgl. der drei Raumrichtungen (B.19') 

und entwickcln Fall (ii) bis hohcrc Ordnung gcgeniiber Fall (i). 

Aufgrund der bestchenden Symmctrien beschranken wir uns o.E.d.A., explizit anzugeben 
nur die Entwicklungcn fur die Grofien mit Index 1. Die entsprechenden Entwicklungen 
der Grofien mit Index 1' folgen durch Indexsubstitution 1 — > 1' und 2 — > 2' im Sinnc 
von Gl. (2.36), die der Grofien mit Index 1' und 2' wcitcr durch Indexsubstitution l<-»-2 
und !'<->■ 2' im Sinnc von Gl. (2.40). 



B.2.1 (Inverse) Epsilon e i bzw. Impulskomponenten P^, P i 

Mit den Si, e^ 1 unmittelbar in Zusammenhang stehen die Lichtkcgclkomponenten der Im- 
pulse Pf, Pr. Es gilt: 

P+ = aM J 2 e^ 1 fur i = 1,1' (B.20) 

Pr=aM 2 l e- 1 fiir i = 2,2' (B.20') 

und: 

Pr =asi fiir i = l,l' (B.21) 

P+ = ae l fiir i = 2,2' (B.21') 

vgl. die Gin. (2.13), (2.13') bzw. (2.15), (2.15'). Entsprcchcnd fiir die Rcihcn-Entwicklungen. 

B1 Das Vorzeichen des Wurzclausdrucks folgt aus der Analyse der Vorzeichen der involvierten GrSBen im 
Limes „s groB", das heifit „Epsilons klein": dabei ist sign(si) = sign(M?), vgl. die Gin. (2.13), (2.13'), und der 
Radiant rccll positiv. Entsprcchcnd die Gin. (2.30) und (2.32). 
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(i) Nicht-spezifiziertes Bezugsystem: 



£i(k) 



3/2 



2M 2 + P 3 ' 



+ ^i{2M^ + ^ 2 -P?} n 

+ M?^{_ M 2 + p ; 2 i } K 2 

+ Ml ( 8M 2 M 2 + 8Mf + 4M 2 .P i f _ j* 4 _ 6 
8 I 

+ 3(P?) 2 } 

-M?^{ M 2 ( M ? + M2)-2M2p2 i + (P i 2 1 ) 2 } * 3 

+ Mi { 16 Mf M 2 + 16 Mf + 8 mf P^ 2 M 2 P^ + P ; f 
+ 8M?M^ [6M§ + i£ 2 ] -5 [8M?M| + 8M| 2 + 4M^3 
+ 15 (2M| + ^f) (P?) 2 -5(P?) 3 } ^ 

+ G(« 4 ) 



(B.22) 



1 

" Mf 

P 3 



(B.23) 



+ 



M 2 



+ 



^{-2M 2 2 + P? 2 + P? n } y/H 



2M; 

M 2 P 3 



M 2 
1 



+ 



8M 



M| P? 



Ml 



J8MI 
i 1 



2 M2 +4 M^ ; r+p i r+ 



-4M^ + 2i^ 



P 2 n +(P 2 n ) 2 } - 3/2 



Mf 



.} - 2 



+ { - 16 Mf M 2 2 + 2M 2 2 Pif + P;f - 8 Mj Mj [2 M 2 + P ; f 



16 M 2 

+ 3 



[8 M 2 M 2 + 4M 2 pf + pf 



2 

5/2 



6M 2 + 3P 3 



M 2 



V 

{Mf (M? + Mf) - 2M?P» + (P? ) 2 } k? 
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128 Mj 



|l28Mf 3 M^ + 64Mf M| GM^ + Pj 



+ P 3 

1 in 



8M +5i? 



r2 D 3 2 



,3 4 



+ 16 Mj Mj |^8 Mf + 4 P ; 3 ~ - P ; 

- 20 16 Mf M^+8M? M^ (2 M^ + P^ 2 ) - P? 4 (2 Mj + P i 
+ 30 [8 Mj Mj + 4 M^ Pjf + Pjf] ( P 2 ) 2 + 20 [ - 2 M^ + Pif j (P?) 

+ 5(P?) 4 } ^ 
+ 0(k 4 ) 

(ii) Schwerpunktsystem, Pi„ = und P ; ^ = 0: 

£i(k) = V« 

+ M?M2 k 3 ^ 

+ Mj M^ (Mi + Ml) k 5/2 



p 2 

in 

3 



+ M^ M^ f Mf + 3 Mi Mj + Mf 



.7/2 



+ Mj Mj (Mj + Ml) (Mf + 5 Mj Mj + Mf ) k 9 ' 2 
+ 0{k 11 ' 2 ) 



(B.24) 



^) ^ ± ^ (B.25) 

-Mf ^ 

-Ml n*' 2 

- M 2 2 (Ml + Ml) J' 2 

-Ml (Mf + 3M?M| + M| 2 ) « 7/2 

- Mj (M 2 + Mj) (Mf + 5 Mi Mj + Mf ) k 9/2 
+ 0{n 11 ' 2 ) 

B.2. 2 Impulskomponenten P9, Pf 

Die longitudinalen Impulskomponenten P 9 , Pf - das heiBt Energie und Impuls in .T 3 -Rich- 
tung - hangen zusammen mit e*, e" 1 wie folgt: B2 



P 3 = (M? £ - 1 ±ei)/2a 
P 3 = (M?, e - 1 ± £l ,)/2a 



und: P| = (e 2 ±M 2 £- 1 )/2a 



p3 



(e 2 > ± M|, £ 2 T, 1 )/2a 



(B.26) 
(B.26') 



/gl. die Gin. (2.18), (2.18'). Entsprechend die Reihen-Entwicklungen. 



Null-Komponcnte oberes, Drei-Komponcnte unteres Vorzeichen. 
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(i) Nicht-spezifiziertes Bezugsystem: 



1 1 

2 V« 

P 3 
+ — 
2 



+ 



+ 



+ 



4 

P 3 

m 

2 
1 



i{2(M 2 -M 2 ) + P, 3 
-(M 2 +M 2 ) K 

{(Ml 
52 1 1 m 



i} V« 



16 



P 3 



3/2 



- M 2 ) 2 — (M 2 + M 2 ) (M^+M^) - 2P 2 



32 
P 3 

111 

4 



2(M 2 -M 2 .) 



P 34 + 6 P 32 P 2 

x in 1 v ^ in in 



-3P? 2 ]} 



.^2 



- — s{(M 2 - 



Mo) 2 



(M 2 +M^) - 2P 2 



+ 



- (M 2 + M 2 ) [(M 2 +M 2 ) 2 - 2 (M 2 + M 2 ) P 2 n + 2P? 2 ] } k 3 
256 I 



>3 2 , p2 

in — ' in 



+ 8(M 2 -M 2 ) 
+ G(« 4 ) 



P 3 + 5 P 3 P in + 15P 3 P n 



(B.27) 



P 3 ( K ) 



1 1 

2 V« 
P 3 



+ i{-2(M 2 + M 2 ) + P, 3 
P 3 



1} 



+ ^i(M 2 -M 2 ) k 



+ 



- [H 2 + p, 2 „] } « 3fl 

p3 p2 

^ (M 2 -M 2 ) k 2 



M 2 .) - 4 (M1+M2) - 4 (Mj + M 2 .) 

2- 



+ 1 { - 8 (M 2 + M 2 ) 3 - 4 (M 2 + M 2 f 
+ 4(M 2 -M 2 ) 2 [2 (M 2 + M 2 ) + Pi 32 



m -3Pd 



3P, 



P 3 



(B.28) 
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+ 2 (M 2 +M 2 ) [P^ + 6 Pi 2 P? - 3 P 2 , 2 ] } 



p>3 p2 

| in in 

+ 



■ (M^-M 2 ,) k 3 



J ( -\al-\n1 i\/r2\ 4 on /TV/r2 , tv/t2n 4 ~~ -o o>3 

256 X 



256 



16 (M^-M 2 ,) - 80 (M 2 +M 2 ) - 32 (M?+M^ 

4 



P? 2 + P 2 



+ 8(M 2 +M 2 ) 2 



R 3 n 4 + 10RrP 2 -15 P 



,32. 



P 36 + K p2 lie p3- p2 - _ r pz 

r in + oi in Jr in + 10 - r in r in Mi 

+ 8 (Mj-Mlf [l2 (M 2 +M 2 ) 2 - P ; f - 10 Pf P 2 + 15P2/ 
+ 4(M 2 +M 2 )(p i 3 n 2 -5P i l)]} ^ 
+ 0(k 4 ) 

(ii) Schwerpunktsystem, Pi„ = und = 0: 

*M = 5 7! 

+ 1 (M 2 - M 2 ) 



5 i^T, P;^ 



15Pf- 22 



P 3 
,2 2 



5P; 



(B.29) 



-1 (M 2 + M 2 ) 

-M 2 M 2 K 3 ^ 

- M 2 M 2 (M 2 + M 2 ) k 5/2 

- M 2 M 2 (M? 2 + 3 M 2 M 2 + Mf) ^ 

- M 2 M 2 (Mj + M 2 ) (Mf + 5 Ml + M 2 , 2 ) 
B.2. 3 Dreier-Impuls-Betrag |P;| 

Der Betrag des Dreier- Impulses |p| hangt ab von e i; s^ 1 iiber P 3 in der Form: 
IPl = 



(B.30) 



/ p2 + pr 

Daraus folgen Reihen-Entwicklungcn wie folgt. 
(i) Nicht-spezifiziertes Bezugsystem: 

I | 
i i 

"2^ 



(B.31) 



(B.32) 
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+ 



P 3 



+ i{-2(M 2 + M 2 )+4P 2 + P i 32 + P 2 n } ^ 
+ {(M 2 -M 2 ) -2P 2 } k 

+ {4 (M 2 -M 2 f - 4 (M 2 + M 2 ) 2 + 16 (M 2 + M 2 ) P 2 - 16 P 2 



2 2 



4(M 2 + M 2 )/? 3 + 8P 2 P* -P? + 4(M 2 + M 2 )P 2 1 -8P 2 P 2 



2pf P 2 



'} 



{(M 2 -M 2 ) (2P 2 + P 2 1 ) -2P 2 (-2(M 2 + M 2 ) + 3P 2 + P 2 n )} k 2 



+ 3l> { ~ 8 ( M ? + M 2) 3 + 64 p f + 64 (M 2 -M 2 ) P 2 P ; f - 144 Pf P ; 3 



4P 2 P;f + P ; f + 48 Pfp? 



24 P? P 3 2 P 2 

^ ^ l ^in -^in 



+3prp 2 



-4(M 2 -M^) 2(M 2 + M 2 : )-4P 2 + P i 3 



12P 2 P 2 n 2 
3P 2 



+ 4 (M 2 +M 2 ) 2 [l2 P 2 - P ; f + 3 P? 
- 2 (M 2 + M 2 ) [48 Pf - 40 P 2 P;f - P;f + 24 P 2 P 2 n - 6 P;f P 2 

+ 3P? 2 ]} 
P 3 



M 2 ) 



4 (Mf+M 2 ) Pf - 6 Pf + 4Pf P; 3 - 4 Pf P 2 n - P 2 



-^{(M 2 - 

+ 2 P 2 [ - (M 2 -M 2 ) 2 + 4 (M 2 + M 2 ) 2 + 10 Pf - 4 P 2 Pjf + 6 P 2 P 2 n + P 2 
-2(M 2 + M 2 )(6P 2 -Pi 32 + 2P 2 n )]} k 3 

+ -J- ( - 16 (M 2 -M 2 ) 4 - 80 (M 2 + M 2 ) 4 - 1280 Pf + 6400 Pf P;f 
256 L ' 

- 480 Pf P ; 34 + 16 P 2 P ; f - 5 P ; f - 1280 pf P? + 2880 pf P^ P 2 n 

+ 80 P 2 Pt P 2 - 20 P ; 3 6 P 2 - 480 Pf P? 2 + 240 P 2 P ; 3 2 P? 2 - 30 ig 4 P 2 / 

-80P 2 P 2 n 3 -20P i 32 P 2 n 3 -5P 2 n 4 

+ 256 (M 2 -M 2 ) P 2 P; 32 [6 (M 2 + M 2 ) - 12 P 2 + P ; 32 - 5P? 



32 (Mf + M 2 .) 



20 P 2 



5P 2 



8(M 2 + M^) 240 P 2 -216P 2 P; 3 



- Pt + 120 P 2 P 2 n - 10 P;f P 2 n + 15 P 2 n 2 
+ 8 (M 2 + M 2 ) [320 Pf - 816 Pf P;f + 28 P 2 P ; f - P ; f + 240 pf P 2 n 

15 P 3 



200P 2 P i 32 P 2 n 



5 P ; 3 4 P 2 + 60 P 2 P? 2 - 15 P ; 3 2 P? 2 + 5 P? 3 

2 2 



+ 8 (M 2 -M 2 ) 12 (M 2 + M 2 ) + 48 Pf - 8 P 2 P; 3 - i£ + 4 P? P 



10 Pi 2 P 2 + 15 P? 2 - 4 (M 2 + M 2 ) (12 P 2 - Pi 2 + 5P?)] } ^ 



+ G(« 4 ) 
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(ii) Schwerpunktsystem, Pi„ = und = 0: 

I A (0| 

1 i 

2 V« 



(B.33) 



-1 [(M 2 +M 2 )-2P 2 ] 

+ i{(M 2 -M 2 ) 2 - [(M 2 +M 2 )-2P 2 ] 2 } 

+ i [(M 2 + M 2 )-2P 2 ] {(M 2 -M 2 ) 2 - [(M 2 +M 2 )-2P 2 ] 2 } 

+ -L | - (M 2 -M 2 ) 4 + 6 (M 2 -M 2 ) 2 [(M 2 + M 2 ) - 2P 2 ] 2 
-5[(M 2 + M 2 )-2P 2 ] 4 } k 7 / 2 

- ^ [(M 2 +M 2 ) - 2P 2 ] {3(M 2 -M 2 ) 4 - 10(M 2 -M 2 ) 2 [(M 2 +M 2 ) - 2P 2 ] 2 
+ 7[(M 2 + M 2 )-2P 2 ] 4 } K 9 ^ 

+ 0(^) 

Aus Pi+P 2 = P in = folgt Ml-M% = M?-M% und M?+M|-2P? = M 1 2 +M|, das hciBt 
in Termen der invarianten Massen: 

|Pi(«)| (B.33') 

1 1 

2 V« 

(Mf + Ml) 
-M\ Ml k 3/2 

- M 2 M| (M 2 + M 2 ) ^' 2 

- M 2 Ml (M? + 3 M 2 Ml + Mf 2 ) k 7 / 2 

- Ml Ml (Ml + Ml) (ikff + 5 Ml Ml + M| 2 ) k 9 ^ 
+ 0(k 1V2 ) 

vgl. Gl. (B.30). 

B.2. 4 Quadrat des invarianten Impulstransfers —t 

Das Quadrat des invarianten Impulstransfers —t wird ausgedriickt durch et, , in symme- 
trisierter Form: 



t 



-(Pi'-Pi) 
1 



(B.34) 



M 2 (1 - E7 1 ei') + M 2 , (l - e x e", 1 ) + M 2 (l - e^ 1 e v ) + M 2 , (l - e 2 e', 1 



vgl. Gl. (2.26). Diese Formel impliziert die Reihen-Entwicklung wie folgt. 
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(i) Nicht-spezifiziertes Bezugsystem: 

*(«) 



(B.35) 



-(Pi'-Pi) 2 

+ 1 { - 4 (M?-M 2 ,) (M^-Mi,) - (M?-M?,) P? - (M 2 - M 2 ) P? } 

+ i^p2 n | (M 2_ M 2 ;) _ (M 2_ M 2 ;) | ^ 

+ -L { - 8 (M 2 -M 2 ,) 2 (Mi+M|,) + [6 (Mi-Mi,) - (M^+M^)] P? S 

- 2(M 2 -M 2 ,) [4(Mf+M?,) (M|-M|,) + 4(M|-M^,) (M|+M|,) 
- 12 (Ml-M|,) P? + 4 (Mi+Mi,) P? - 3Pf n 2 

- (M?+M 2 ,) [8 (M 2 -M 2 ,) 2 + 8 (M|-M|,) P? + P 2 

+ 1 P? {2 (Ml -Ml,) f£ 2 + 9 (Mi -M^) P 2 
+ 2 (M 2 + M 2 ,) [2 (Mi -Mi,) + P? 
-{Ml -Ml) [4(M 2 + M 2 ,) + 2^f + 9P?]} n h ' 2 

+ 1 { - 8 (M 2 -M 2 ,) 3 (M 2 -M 2 ,) - 2 (Mi+Mi,) P ; f P? 2 - 19 (M 2 -M 2 ,) P 2 
+ 6 (M 2 + M 2 ,) P 2 n 3 - 8 (M 2 + M 2 ,) 2 (M 2 -M 2 ,) [2 (M 2 -M 2 ,) + P 2 n 
-2(M 2 + M 2 ,) [8 (M 2 -M 2 ,) 2 (Mi + M 2 ,) - 24 (M 2 -M 2 ,) 2 P? 

+ 12 (M 2 -M 2 ,) (M 2 + M 2 ,) Pf n - 24 (M 2 -M 2 ,) PfJ + 4 (M 2 + M 2 ,) P 2 „ 2 

I p3 2 p2 2 _ o p2 3 
' in in " in 

- 16(M 2 -M 2 ,) 2 [(M 2 -M 2 ,) 2 + (M 2 -M 2 ,)P 2 n + (M 2 + M 2 ,) ((M 2 + M 2 ,) 



2(M 



+ (M 2 + M 2 ,)-3P 2 



(M 2 -M 2 ,) \8 (M 2 + M 2 ,) 2 (Mi-M| 



+ 8(M 2 -M 2 ,) 3 
-M 2 ^ 2 



+ 8 (M 2 -M 2 ,) (M 2 + M 2 ,) + 16 (M 2 -M^ P£ 

- 48 (M 2 - M 2 , ) (M 2 + M 2 , ) P? + 8 (M 2 + M 2 , ) 2 P? + 84 (M 2 - M 2 , ) P 2 n 2 

- 48 (M 2 +M 2 ,) P? 2 + 19 P? 3 + 24 (M 2 +M 2 ,) (2 (M 2 -M 2 ,) (M 2 +M 2 ,) 

- 2 (M 2 -M 2 ,) P 2 n + (Mi+Mi,) P?)] } k 3 

+ 1 f£ P 2 n { - 4 (M 2 -M 2 ,) 2 (M 2 -M 2 ,) + 4 (M 2 +M 2 ,) 2 (M 2 -M 2 ,) 

- 3 (M 2 -M 2 ,) f£ 4 - 15 (M 2 -M 2 ,) Pi 2 P 2 n + 2 (M 2 + M 2 ,) P ; f P? 

- 36 (M 2 -M 2 ,) P 2 n 2 + 15 (M 2 + M 2 ,) P 2 „ 2 

- (M 2 + M 2 ,) [2 (M 2 -M 2 ,) + Pf n ] [2 Pi 2 + 15 P?" 

+ (M 2 -M 2 ,) U (M 2 -M 2 ,) 2 - 4 (M 2 + M 2 ,) 2 + 4 (M 2 + M 2 ,) P ; f + 3 f£ 4 
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+ 30 (M 2 +M%) Pi + 15 f£ 2 P? + 36 Pf n 2 ] } k" 2 

+ G(« 4 ) 

(ii) Schwerpunktsystem, P in = und = 0: 



t(K) 



(B.36) 



-(Pi'-Pi) 2 

\ [(M 2 -M 2 ,) + (M 2 -M 2 ,) 
x {(M?+M?,)(M2-M^) + (M?-M?,)(M2+M2,)} k 2 



+ 



M?,) 3 (M^M^,) 



- 2 (M^+Mj,) (M^-M^,) 2 [(Mf+M?,) + (M|+M|,) 

- (M?-M?,) (M 2 -M 2 ,) \(M 2 + M 2 ,f + {M 2 -M 2 ,f 



r2 '-Ml) 



+ 6 (M?+M?,) (M^+M^,) + (M^- 

- 2 (M?-M?,) 2 (M^-M^,) 2 + (Ml+Ml) ((M?+M?,) + (M^+M|))] } 
+ 1 -{-[(M 2 -M 2 ,f(M 2 + M 2 ,)_ 

- 3 (M 2 -M 2 ,f (M 2 -M 2 ,) \(M 2 +M 2 ,) + 3 {M 2 + M 2 ,) 



(Ml + Ml) (M^-M 2 ,) 2 [3 (M^+Mj,) 2 



(M^-M 2 ,) 2 



10(M^ + M^,) (M^ + M^ 



3(M2 + M 2 ,) 2 



(M^-M 2 ,) 2 [ll (M 2 + M 2 ,) (M 2 -M 2 ,f + 3 {M 2 +M 2 ,f {M 2 + M 2 ,) 

+ 11 (M^-M 2 ,) 2 (M 2 +M 2 ,) + 10 (M?+M?,) (M2+M2/) 2 + 3 (M^+M^,) 3 



2 ^3 



(Mf-Mf,) (M^-M^,) (Mf + Mf,) 



15(M^ + M^,) 2 (M^ + M^,) 



+ 3 (Ml-M|) (M| + M*,) + (M^ + M^)' 
+ 3(M2 + M 2 ,) (3(M2-M2,) 2 + 5(M2 + M2,) 2 )]} 

+ 1{-[(M?-M?,) 5 (M 2 -M|); 

- 2 (M^-M?,) 3 (M^-M 2 ,) [3 (Ml + Mf,) 2 + 7 (M^-M 2 ,) 2 
+ 26 (M?+M?,) (M^ + M^,) + 19 (Mj+MlY 

- 4 (M?+M?,) (M^-M^,) 2 [(M?+M?,) 3 + 2 (M?+M?,) (M^-M|,) 2 
+ 7 (M? + M?,) 2 (M^ + Ml) + (M 2 -M 2 ,f (M 2 + M 2 ,) 



+ 7{Mi + Mi,){M 2 +Mi.,) + (M 2 2 + M 2 2 ,) 
4{M 2 -M 2 ,f [2 (M 2 -M 2 ,f + {M 2 +M 2 ,) ((M?+M?,) + 2 (M| + M|,)) 
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Anhang B: Kinematik bei GROSSEN S 



(M?-M?,)(M|- 

T2 a3 



■Mi 



(Mj + Ml) + (M^-M^ 



+ 28 (M?+M?,) (Ml+M%) + 6 (M|-M|,) (M^+M|) + (M^+M^,) 
+ 2 (M? + M?,) 2 (l9 (M|-M|,) 2 + 35 (M^ + M^,) 2 ) 
+ 4 (M?+M?,) (l3 (M^-M^,) 2 (M^ + M^,) + 7 (M^ + M*,) 3 ) 



A(Ml-Mlf 



2 (M^-M^,)"* + {Ml+Mlf (Ml + Mj,) 



1-mV 4 

8(M|-M|0*(M2+M2,) 



(M 



; (M^-Ml) + 7 (M^+M^)' 



+ (M?+M?,) (26(M^-M|) 2 (M|+M|) + 7(M^+M|,) 3 ) } k 5 



Anhang C 

Streuung der Zustande h 2 



In diesem Anhang leiten wir her Idcntitaten die Streuung der Zustande \h l (Pi)) betreffend, 
die wir benotigen im Haupttext, dort aber nur zitieren konnen. 



C.l Skalarprodukt 

Wir bcrcchncn das Skalarprodukt (K 1 (Pi/)\h l (Pi)) fur teste i, i' , beide entweder £ {1,1'} 
oder <G{2,2'}. Fiir i' = i hciBt dies die Norm des Zustandes \K l (Pi)), vgl. Gl. (2.46), fur i' 
der Uberlapp zweier verschiedener, entweder „plus"- oder „minus"-Zustande, vgl. Gl. (2.50). 
Wir schreiben mithilfe von Gl. (2.41) 

(h*'(p,)\V(P)) (C.l) 

_ Sn t M,, S nt n t f d 2 k,, f 1 dz V f rf 2 k, f 1 d Zl i'f ■ 

" VK VK J (2ir) 2 J 2k J (2n) 2 J 2n K>) ^ Z ^> 

Wir driicken das Vier-Quark-Matrixelement aus durch Erzeugungs- und Vcrnichtungsope- 
ratoren und erhalten mithilfe der Antikommutatorrelationen, vgl. Gl. (2.64), unmittelbar 

(?V,7v(zi',kj/) fe i ,,ri i ,(^',kj/)|g Sii „ i (^,kj) ^.ni^i.ki)) = S(i',i)5(i',i) (C.2) 

mit $(*',») = J fl ., Si <J„. mi (27r) 3 2V(K')cH-(ft)o+ ${Pi>-Pi) (C.2') 

die Definition von <5(i',z) nach Gl. (2.64); bzgl. S(i',i) vgl. Gl. (2.64'). Wir betrachten 
weiter den Anteil des Konfigurationsraumes, das heifit ohne die Kronecker-Symbole in den 
Eichgruppen- und Spinindizcs. In Lichtkcgelkoordinaten gilt 

*(*''*) I Ronfig. 



= {2^f2^ Zl ,P+ 
x s( z t ,P+ 1- 



1 + 



a 2 m 2 , 



a 2 m 2 



■z t P+ 
z,P+ i 



1 + 



(C.3) 
(C.3') 



2 2 1 

a mf, 



(ziP+y 



^(zi/Pjz+ki/) - (z.P.+k,)) 



(2tt) 3 Jz v P+ z t P+ 8(z t ,P+-z l P+) 5((z i ,P i ,+-k i ,)-(z i P i +-k i )) (C.3") 
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mit m der transversalen Quarkmasse entsprechend Gl. (2.10). Dabei sind wir in Gl. (C.3") 
zu den „gro8en" Impulskomponenten iibergegangen und haben prazisiert den Fall i = 1 
1'}). Im Fall i = 2 (i'e{2, 2'}) sind die „gro8cn" Komponenten der Impulse die 
Minus-Komponenten und es ist zu ersetzen P + ^P~. Gl. (C.3") folgt fur s^oo. 

Mithilfe der Sustitution nach Gl. (2.43): z^z und k^— k, gelangen wir zu dem analo- 
gcn Ausdruck S(i',i) fur Antiquarks. 

Fur das Vier-Quark-Matrixelement nach Gl. (C.2) folgt weiter 

(5v>ni'(^'' k i') Qs^^izi'^i'^qs^mizi,^) {z u k»)) (C.4) 
= S s ., Si S n . mi dg^Jn.,^ (2tt) 6 \Jz~^P~j Z t P+ \Jzi>Pv ZiP, + 
x 5{z t ,P+-z t P+) 5((z i ,P j ,+k i ,)-(« j P j +k i )) 

x <5([P+-P+] - (z^l-z^)) <y([k if -k j ] - [(^Piz+kiO-^Pi+ki)]) 

wobei wir z=l — z benutzt haben. Im Sinne von Distributionen verschwinden aufgrund der 
vorletzten Zeile die Terme in den eckigen Klammern der letzten Zeile; es folgen die Dclta- 
Distributionen 6(P j t — P^) und 5(ki/ — kj). Dicse wiederum haben Konsequenzen fur die 
Delta-Distributionen der vorletzten Zeile. Wir erhaltcn: 

(Qs;/ ( z i' , kj' ) q~g., fi., (zj< , kj/) \q Si ni (zj, kj) qgi,ni kj)) 

- ^A,"., fe^A,"* (2^) 6 ^ Zl ,P+Z t P+ yJzi'PfziP? (C.5) 

x^t)- 1 <5(P,'-P,) ^(P/-P+) 5(ki/-ki) 

= (2tt) 3 2(P,)ch- K^'-Pi) S at , ai 5 ntmi 5s,sM^ (C5') 
x 2zj/Zi/ (2tt) 3 5(zj/-Zj) 5(kj/-ki) 

wobei wir in Gl. (C.5') benutzt haben: P/<5(P+-P+) ~ (Pj')of ^{Pf,-Pf) im Limes s^oo 
mit den nullten beziehungsweise dritten Komponenten. 
Eingesetzt in Gl. (C.l) folgt unmittelbar 

<//(p,)IW)> (C6) 

/rp-Xi-i I' 1 c\7-i •'+ 
J^l^ (Zl ' ' ^ } {Zl ' ' } 

Wir haben diese Gleichung streng hergeleitet fur Indizes i = l und 1'}. Fur Indi- 

zes i = 2 und i'&{2, 2'} sind die „gro8en" Impulskomponeneten, iiber die die Herlcitung 
geschieht, die Minus-Komponenten. Resultat ist wieder Gl. (C.6). 

Seien die Lichtkegelwellenfunktionen ip 1 ^ normiert wie in Gl. (2.47), ihre Fourier- Trans- 
formierten (bzgl. des transversalen Vektors) definiert durch Gl. (2.48). Dann ist Gl. (C.6) 
fur Indizes i' = i genau Gl. (2.46): die Normierungsbcdingung der Zustande \h l (Pi)), fur 
Indizes i'^i - beide entwedcr e{l, 1'} oder e{2,2'} - genau Gl. (2.50): dcren Ubcrlapp. 

C.2 Disconnected Terme: S(i',i) als Integral J 

Wir zeigen explizit die Umformung der disconnected, das heiBt nichtzusammcnhangcndcn 
Terme S(i',i) der Darstellung nach Gl. (2.109) in die nach Gl. (2.110). 

Diese aus dem LSZ-Formalismus heraus auftretenden Terme, vgl. die Gin. (2.69), (2.109"), 
stehen dann in derselben Form wie die Einsen H, die zu subtrahieren sind von den Wegner- 
Wilson-Linicn V+, und V-, vl; vgl. die Gin. (2.97), (2.97') und (2.98), (2.98'). Die 
gemeinsame Form ermoglicht die simultane Behandlung. 
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Wir betrachtcn den Ausdruck fiir 5(i',i) nach Gl. (C.3) - prazisiert auf Indizes der 
„plus"-Zustande, (i, i') = (l, 1'): 

5(i',i)\ 



I Konfig. 



= (2tt) 3 2^{p++ P T l )(p+ +P T) S((p++p-) - (pf+pr)) 5( Pi ,- Pi ) (C.7) 
Im Limes s— >oo folgt durch Darstellung der Delta-Distributioncn durch Fourier-Integrale: 

*(*''*) I Konfig. 

= (27T) 3 2^/pJp~l S(( P ++ P t;) - (p++pr)) Sfa-pi) (C.8) 

= 2\fp+pt J d(g+_x-)d 2 x expi[(p+-p+)( ff+ _a;-)-(pi/-pi)-x] (C.8') 

Vergleich mit der Definition des IntegrationsmaBes din in Gl. (2.99) zeigt 

5(i',i) = S s > tJSi 5 n . mi J di>i(x~,x) (C.9) 

Zunachst nur fiir die Indizes (i 1 , i) = (l', 1), folgt diese Relation in analoger Herleitung fiir 

die anderen im S'-Matrixelement relevanten Kombinationen (2', 2) und (!', 1), (2', 2). In 
suggestiver Schreibweise mit Eisen 11 der Eichgruppe gilt fiir Tcilchcn: 

5(1', 1) = S Si/S1 J dntar.x) H„ imi (CIO) 

<5(2',2) = <5 S2 , S2 J d 2 ,iy+,y) il„ 2 ,„ 2 (CIO') 
und fiir Antitcilchen: 

5(1', 1) = <5 5i , gl / dia(x-,x) H Si/fil (C.ll) 



5(2', 2) = <L, s - 2 / <My + ,y) % 2 « 2 (C.ii') 



Damit ist gezeigt die Darstellung der aus dem LSZ-Formalismus herriihrenden disconnected 
Termen 5(i' , i) in Gl. (2.110) als Einscn ]1 unter den Intcgralen din, Equivalent zu den Ein- 
scn 1, die auftrctcn als Summanden der Wegncr-Wilson-Linicn V+, vj_ und V—, V_l. Sie 
sind somit zu verstehen und zu behandeln im gleichen Sinnc. 

C.3 S-Matrixelement (h 2 ' h 1 ', in| S {h 1 h 2 , in) 

Wir leiten explizit her Gl. (2.111) aus Gl. (2.110). Dies impliziert die Identifizierung der 
relevanten Variablen, von denen allein abhangt der Vakuumerwartungswert der vier Wegner- 
Wilson-Linicn (V+vlV-Vl) A . 
Wir betrachten das Differential 

d vl (x~,x) d vl (x",5i) d 2 <iy + ,y) d^^ ,y) (C.12) 



2^p+p+ 2^p+p+ 2^p+p+ 2^p+p+ 
x (g+-) 4 dx~d 2 x dx~d 2 5L dy + d 2 y dy + d 2 y 



x expi 



9+-{Pv-pt)x -(pi'-pi)-x 
+ 9+-(Pi>-Pi)x~ - (Pi'-Pi)- X 

+ a+-(P2'-P2)y + - (P2'-P2)-y 
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vgl. die Definition in den Gin. (2.99), (2.99'). Dieses Differential wirke auf eine Funktion 
mit gleicher Abhangigkcit von x, x und y, y wie 



(v+vlv-vl) A 



(C.13) 



= (tr ? [V+(oo,o:-,x)Kl(oo,S-,x)] try [V-(y + , oo, y) Vl{y+, oo,y)] ) A 

Wir beziehen uns gegeniiber Gl. (2.110) auf den nichttrivialcn Ausdruck in Bezug auf die 
Abhangigkeit von x, x und y, y und lassen weg die Einsen beziiglich der Eichgruppe. 

Wir betrachten separat das Exponential in Gl. (C.12) und driicken die Impulse der 
(Anti) Quarks aus durch die der Zustande h l (Pi) und die Bruchtcilc zi der Quarks an den 
„grofien" Lichtkegelimpulsen, vgl. die Gin. (2.42), (2.42') und (2.43): 

(C.14) 



A, 



exp i 



cxp 1 



9+- 



(P+-P?)x- + (P 2 7-P 2 ")y H 
+ g+- ( + (z v P+- Zl P+)X- + (z 2 ,p-,-z 2 Pz )Y + ) 

- ((ki,-ki)-X+(k 2 /-k 2 )-Y) 

- ((^Pi'-^iPi) • X + (^Pi/-2iPi) • X 

+ (z 2 ,P 2 ,-z 2 P 2 ) - y + (%P 2 ,-z 2 P 2 ) - y) 



unter Definition durch 

X = x — x und Y = 
der Vicrcr-Diffcrcnzvcktorcn X , Y. 



(C.15) 



Longitudinal. Wir betrachten zunachst die Koordinatentransformation der longitudina- 
len Komponcntcn. Sei sie vermittelt durch die 4x4-Matrix A^: 



/x-\ 

x~ 

y + 
\y + J 



(x~\ 

x- 
y + 



(I -1 0\ 

10 

1-1 

\0 1 j 



(C.16) 



Als obere Dreieckmatrix folgt fiir die Jacobi-Determinante der Transformation unmittelbar 

y-f-C-ff -^-l (C.17) 
a[x ,x ,y + ,y + ) 

Die neuen Koordinaten sind insbesondere linear unabhangig. 

Translationsinvarianz des Vakuumerwartungswertes ( • ) A impliziert fiir Gl. (C.13) 

{V+vlV-Vl) A (C.18) 

= (try [y+(oo,X-,x)vJ(oo, 0,x)] try [V-(Y+, oo, y) vl(0, oo, y)] ) A 

Damit ist gczcigt, dafi ( V+ vj_ V- V_ ) A longitudinal beziiglich der neuen Variablcn abhangt 
nur von X~ und Y + . Nach Substitution 



X' 



und 



Y' + = P^Y+ 



= p+x- ^ , -, 2 

treten auf in Gl. (C.18) statt X~ , Y+ respektive die Variablcn (P 1 + )~ 1 X'~ 
Diese verschwinden im Limes s-^oo, fiir den gilt P+, P 2 ~ — > oo. Es folgt 

(v+vlv-vl) A 

= (tr 5 [V+(oo,0,x)kI(oo,0,x)] try [V- (0, oo, y) vl(0, oo, y)] ) A 
unabhangig von den longitudinalen Variablcn. 



(C.19) 
{P,-)~'Y' + . 

(C.20) 
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Konsequenz ist, dafi die Terme der Exponentialfunktion in Gl. (C.14) mit X , x 
und Y + , y + ausintegriert werden konnen. Die erste Zeile ergibt die Delta-Distributionen 

2^( ff+ _)- 1 • S(P+-P+) und 27t(. 9+ _)- 1 • S(P--P^) 



und hiermit die zweite Zeile: 

2ir (.g+-P 1 +)- 1 -Sizv-Z!) 



und 



2 7 r( ff+ _P 2 -)- 1 ■6(z 2 ,-z 2 ) 



(C.21) 



(C.22) 



Transversal. Die Delta-Distributionen in Gl. (C.22) haben Konsequenzen fiir die trans- 
versalen Komponcnten. Die Terme der Exponentialfunktion von Gl. (C.14) in der dritten 
bis fiinftcn Zeile schrciben sich: 

exp [ • • • ] | T 

= exp i [(ki, -ki) • X + (k 2 / -k 2 ) • Y + (Pi/ - Pi) • X, + (P 2 , -P 2 ) • Y z ] (C.23) 

= exp i [(k r -ki) • X + (k 2 , -k 2 ) • Y + r • (X z -Y z ) - P -Y z ] (C.23') 

Dabei definieren wir Zi-gewichtete Differcnzvcktoren 

X z — z\ x + z\ x und Y z = z 2 y + z 2 y (C.24) 

und in Gl. (C.23') zusatzlich die Vierer-Impulse 

P = {Pv +P 2 >)-(Pi+P 2 ) und t = Pv-Pi (C.25) 

Es ist P der Differcnzimpuls zwischen den ein- und auslaufenden Zustanden, wic dcfinicrt 
in Gl. (2.20), r der Vierer-Impulsiibertrag, dessen Quadrat identisch der Invarianten t nach 
Mandelstam ist: r 2 = i, vgl. Gl. (2.19). 

In Gl. (C.23') werden identifiziert X, Y und X z — Y z , Y z als die relevanten transversalen 
Variablen. Sie werden vermittclt durch die 8x8-Matrix At: 



x 

y 

w 



x 

Y 

X z -Y 2 



f 1 


-ii 





\ 








11 





Zl 1 


Zl t 


-z 2 t 


-Zil 


Vo 





z 2 l 





in Tcrmen von 2 x 2-Matrizcn. Die Jacobi-Detcrminantc der Transformation ist 



d(X,Y,X z -Y z ,Y z ) 
9(x,5c,y,y) 



det At 

'21 1 Z! 1 



(C.26) 



(C.27) 



det 



Jl 



-11 



• det 



z 2 \ z 2 \ 
\ -1 



Die neuen Koordinaten sind insbesondere linear unabhangig. 
Fiir die Inverse der Matrix At folgt: 





Zl 11 





1 






-Zlt 





1 


11 







z 2 t 





11 


I 





-z 2 l 





1/ 



(C.28) 



Der Vierer-Impakt b der Streuung ist definiert als der zum Vierer-Impulsiibertrag t - vgl. 
Gl. (C.25) - Fourier- konjugierte Vektor; aus Gl. (C.23') lesen wir ab: 

b = X z -Y z = (zi x + zi x) - [z 2 y + z 2 y) (C.29) 

und definieren 

lu = (X z + Y z )/2 - ((zix + z 1 x) + (z 2 y + z 2 y))/2 (C.30) 
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Die Trans versalprojektioncn der (Anti-)Quark-Koordinaten in den Ortsraum folgcn mithilfc 
von At -1 ; es folgt fur die „plus"-Zustande (Index 1): 

x = ZiX + b/2 + CO (C.31) 

x = -ziX + b/2 + CO (C.31') 

fur „minus"-Zustande (Index 2): 

y = z 2 Y - b/2 + CO (C.32) 

y = -z 2 Y - b/2 + CO (C.32') 

Mit (X z -Y z )+Y z =b/2+U, Y z = -b/2+UJ folgt UJ als global additiver Term, dcro.E.d.A. 
weggelassen wird G1 : 

{V + vlV-Vl) A = (tr s [T/ + (oo,0,ziX+b / ^)t4(oo,0,-z 1 X+b / ^)] (C.33) 
xtr s [V-(0,oo,z 2 Y-h/2)vl(0,oo,-z 2 Y-h/2)] ) A 
aufgrund der Translationsinvarianz des Vakuumerwartungswertes ( • ) A . 

Wir fassen das Resultat der Koordinatentransformationen von Gl. (C.16) und (C.26) zusam- 
men. Im Limes s^oo gilt P+-P+ = P+ und P 2 7-P 2 ~=P-, vgl. die Gin. (C.14), (C.23), 
so daB fiir das Differential nach Gl. (C.12) folgt 

di'i(aT,x) d V i{x~,yi) d 2 > 2 (y + ,y) d 2 , 2 (y + ,y) (C.34) 

s ^ 2 x Jz v P+z 1 P+ 2^/zi/P+fiP+ 2^jz 2 ,p-,z 2 P 2 - 2^jz 2l P+z 2 P 2 - 

x (.g+-) 4 dX~dY+dx-dy + d 2 Xd 2 Y d 2 (X z -Y z ) d 2 Y z 

x exp i [ 5+ _(P+(zi--zi)A- + P 2 ~(z 2 ,-z 2 )y+ + P+aT + P~y+) 

- ((k r -k0 • X + (k 2 , -k 2 ) • Y - r • (X z - Y 2 ) + P • Y z )] 

Dieses ist zu beziehen auf eine Funktion, die abhangt longitudinal von X~ , y + , x~ , y + und 
transversal von X, Y, X z -Y z , Y z in derselbe Weise wie ( V+T^V-V^ ) a in Gl. (C.33), - 
einschliefjlich der Eichgruppcn-Einsen im urspriinglichcn Vakuumcrwartungswcrt. 

Die Integrationen der longitudinalen Variablen sind daher nur zu beziehen auf das Ex- 
ponential: Integration von A", Y + crgibt Gl. (C.22): Delta-Distributionen in (zy-zi), 
respektive in z 2 / — z 2 . Integration von x~ , y + ergibt Erhaltung des longitudinalen Gesam- 
timpulses: Delta-Distributionen in P + , P~ . Integration iiber Y z schlieBlich ist im selben 
Sinne frci und ergibt Erhaltung des transversalen Gesamtimpulses: <5(P). 

Wir benutzen die Implikationen dieser Delta-Distributionen fiir die Wurzelausdriickc, 
setzen b = X z — Y z nach Definition in Gl. (C.29) und erhaltcn fiir Gl. (C.34) weiter 

dm(x~,x) di,i(x~ 7 x) d 2 > 2 (y + ,y) d 2 , 2 (y + ,y) (C.35) 
~ 2 4 z 1 z 1 (P+) 2 z 2 z 2 {P 2 f {g + -f 

x (2nf (, 9+ _)- 4 {PtP^Y 1 S(zv-z 1 )S(z2'-z 2 ) S(P + ) S(P~) <5(P) 
x d 2 bexp[-ir-b] d 2 Xexp [ - i (k v -k x ) • X] d 2 Yexp [ - i (k 2 / — k 2 ) • Y] 
Es gilt im Limes s^oo: 

2P+P 2 " ~ (5+.)- 1 s (C.36) 

s — > OO 

5{P+)5{P-) ~ g+- S(P°)5(P 3 ) (C.37) 



cl Dies entspricht Wahl von ui = (X z +Y z )/2 als Koordinatcnursprung; i.a. wird nicrit a priori ui = gesetzt. 
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Folglich: 

dia{x~,x) rfi/i(S",x) rf 2 '2(y + ,y) d2'2(j/ + ,y) (C.38) 

~ i(27T) 4 <5(P) 

s — > oo 

x (— 2is) d 2 bexp [ - ir • b] 

x 27T(5(zi'-zi) 2zizi <i 2 X exp [ - i (k r -ki) • X] 
x 2ttS(z 2 ,-z 2 ) 2z 2 z 2 d 2 Y exp [ - i (k 2 , -k 2 ) • Y] 
in Termen der relevanten Transversalvektoren b und X, Y. 

In Gl. (2.109) stent das Differential dv\d\i\d 2 i 2 d 2 i 2 des Vakuumerwartungswerts der vier 
Wegner-Wilson-Linicn ( V+V^y_V[l ) A - einschliefilich der Einsen der Eichgruppe - untcr 
den Integralen 2 

11=1,2 J ' d^} lSil (zi>, -ki.) Jd^iziM) (C39) 

die implizieren die Lichtkegelwellenfunktionen der hadronischen Zustande; zur Definition 
der dipl . 5 . (zi, kj) vgl. Gl. (2.108). Fiir i = l, 2 und Z summarisch fiir X oder Y gilt: 

x 27T 6(zv -zi) 2z\Z\ y rf 2 Z exp [-i(ki/-ki) • Z] 
= Jd 2 z£^^J^ ex P ' Z] (C40) 



x ( / exp [ iki ■ ^ ^ 2zizi fteM'^) ) 

= J #Z £ ^ rflizuZ) ri^Z) (C.40') 

unter Absorption von Faktoren ^/2ziZi in die transversal Fourier-transformierten Lichtke- 
gelwellenfunktionen (/Jg.g. , vgl. deren Definition in Gl. (2.48). 
Wir definieren das IntegrationsmaB 



dz 

dwjfrZ) = d 2 Z — iflJ(z,Z) <pl,(z,Z) i = l,2 (C.41) 

ZTT .. .,i 

das gewichtet entsprechend dem Ubcrlapp 9? S J ' <^* 5 der Lichtkegelwellenfunktionen; Sum- 
mation uber die Spins von Quark und Antiquark sei impliziert. Dann gilt fiir das S-Matrix- 
element in conclusio: 

{h 2 \P 2 ,)h}\P v ), inlSlft^POft 2 ^), in) (C.42) 
\(2it)U{P) 

Jd 2 h C - [T - h / #!,,!(*!, X) [d<p 2 ,, 2 (z 2 ,Y) 

x (tr 9 [Z^ 1 (V+(oo,0,zi'X.+\3/2) - SZ 2 %) Z^^yf (oo, 0, -ziX+b/2) - (5Z 2 %)] 
xtr^Z^O^oo^Y-b^) - SZ 2 %) ^(V^O, oo, -* 2 Y-b/2) - <5Z 2 %)] ) A 

Dies ist genau Gl. (2.111). 



x -2is 



c,2 also insgesamt von Dimension Zwolf 



Anhang D 

Aktive Lorentz-Boosts 



Zwei Inertialsysteme I und /' konnen differieren beziiglich zehn Parametern: beziiglich einer 
Verschiebung zeitlich urn aP, raumlich um a, einer Drehung um a und einer glcichformigcn 
Bcwcgung mit Geschwindigkeit v. 

Wir betrachten spezielle orthochrone Lorentz-Transformationcn: Elemente der Eins-Zu- 
sammenhangkomponente der Lorentz-Gruppc C\_ , - charakterisiert durch (a°,a^) = und 
fur kontravariante Komponenten vermittelt durch pseudo-orthogonale Matrizcn A= (A^), 
fj,,ve{0, 1,2,3}, im Sinnc A 1, gA = g, das heiBt g llv A li p A v a =g pa , mit A° o >0, dct A=+l. 



D.l Lorentz-Boosts 

Als Lorentz-Boost wird bezeichnet die reine Geschwindigkeitstransformation, die keine Dre- 
hung enthalt: a = 0. Sei (3 — v/c die Boost-, das heifit Dreier- Geschwindigkeit von I' gemessen 
in /. Dann besteht zwischen den ungestrichenen und gestrichenen Komponnetcn eincs bc- 
liebigen Lorentz-(Spalten)Vcktors x=(x^) = (x^ ) der Zusammenhang: 02 

x»' = A^ v x v fi, v e {0,1,2,3} (D.l) 

7 — 7//* 

A = ( A "") = I 3 « , 7 2 3 3t\ ( D - 2 ) 



-7/3 




mit 



7 = 7 (/3) = l/Vl^W P = \P\ (D.3) 
Sei im folgenden die x 3 -Achse gewahlt in Boost-Richtung: /3 = /?(0,0, 1)*, so dafi gilt: 0,3 

A = (AO = ( 7 ~ 1/3 ) = ( COSh ^ - sinh ^ (d.4) 
v v> \— 7/3 7 / \— sinh-0 cosh?/' / 

[bzgl. vgl. die Gin. (D.12), (D.13)]. Mit Konvention des Beta-Parameters [3 als positiv - das 
heifit (3& [0, 1) - wird Umkchrung der Boost-Richtung realisiert durch Substitution /3^>—/3. 

Wir bedienen uns des Minkowski- Diagramms als wichtigem Instrument fur Argumenta- 
tion und Anschauung. Wir rekapitulieren: Gl. (D.l) mithilfe (D.4) lautet explizit: 



x 



o' 



„3' 



= 7 (x° -/3x 3 ) (D.5) 
= ~f(-f3x°+x 3 ) (D.5') 



D1 Dicscm Anhang zugrundc licgcn die Konventioncn bzgl. der Lorentz- Algebra von Anh. A.l, speziell bzgl. 
Lichtkcgclkoordinatcn von Anh. A. 1.2. Bzgl. der einfuhrenden Abschnitte vgl. Ref. [147], insbcs. Ref. [188]. 
D,2 Es ist /3 der drcidimensionalc Spaltcn-Vcktor, 1 die 3x3-Matrix und mit t bezeichnet Transposition. 
D,3 Es sind ausgeschricbcn nur die longitudinalen Komponenten; die transversalen transformieren trivial. 
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Abbildung D.l: Minkowski-Diagramm: Allgemeiner Lorentz-Boost. Sei / Inertialsystem mit 
Achsen x°, x 3 . Relativ zu / und gemessen in / bewege sich gleichformig mit Geschwindig- 
keit /3s [0, 1) in positive x 3 -Richtung das Bezugsystem das ergo auch Inertialsystem ist. 
Seine Achsen x ' , x 3 ' besitzen dann bcziiglich der Achse x 3 Steigung /3 _1 bzw. (3: Sie sind 
hineingedreht in den 1. Quadranten um den Winkel —a bzw. a mit Definition tana := (3. 
Die Einsen der Achsen folgcn als deren Schnittpunkte mit den zeit- bzw. raumartigen Hy- 
perboloiden bzw. grau]: Der Eins-Abschnitt auf x° ist grofier als der auf x° - 
Zcitdilatation, der Eins-Abschnitt auf x 3 ist grofier bzgl. x 3 - Langcnkontraktion [weit vs. 
eng punktiert] . Fur (3 — > 1 folgt a — > 45° , das heifit die Achsen approximieren simultan 
die erste Winkclhalbierende - den „Lichtkegel" ho —, und ihre Einsen gemessen in I gehen 
gegen Unendlich. Umkchrung der Boost-Richtung in negative x 3 -Richtung geschieht durch 
Substitution (3— >— (3, so dafi a^>— a. Vgl. Text und Fufin. D.4. 



Die x 3 -Achse ist charakterisiert durch vcrschwindende Zeitkomponente in x° =0, das 
heifit x°(x 3 ) =/3x 3 , entsprechend die x° -Achse durch x 3 =0, das heifit x°(x 3 ) =/3~ 1 x 3 . Im 
Minkowski-Diagramm mit x°- der vertikalen und x 3 - der horizontalen Achse - vgl. Abb. D.l - 
sind dies Geraden der Steigung (3 und (3~ , die gegeniiber den Achsen x° und x 3 verdreht sind 
in den ersten Quadranten, um den Winkel —a bczichungsweise a, der defmiert ist durch 

tan a := [3 (D.6) 

mit a€ [0,7r/4) fur f3G [0, 1). Fur wachsende Boost-Geschwindigkcit: (3— >1, gilt a^45°, das 
heifit die positiven Abschnitte der Achsen x° und x 3 nahern sich simultan an dem positiven 
Abschnitt der ersten Winkelhalbierenden. 0,4 Der Grenzwert selbst ist daher singular. 

D,4 Zur Umkehrung des Boosts in negative a; 3 -Richtung ist zu substituiercn /3—*—/3, folglich a— >— a: Die 
Achsen x° und sind hineingedreht in den 2. bzw. 4. Quadranten; fur /3 — » 1 nahern sich so ihre positiven 
Abschnitte simultan an dem positiven bzw. negativen Abschnitt der zweiten Winkclhalbierenden. 
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Werde x=(x^) = (x M ) aufgcfafit als Differenzvektor von Ereignissen in (x°, x 3 ) ~ (x° , x 3 ) 
und (0,0). Dann ist sein Lorentz- Quadrat invariant per definitionem: 

(x°) 2 -(x 3 ) 2 = (x°') 2 -(x 3 ') 2 =: c (D.7) 

Sei betrachtet a; als Funktion von a; 3 , das heifit: x°(x 3 ) =± y/c + (x 3 ) 2 . Das Vorzeichen der 
Invarianten c bestimmt drei Klassen von Ereignissen bezuglich (0,0). Scicn cntsprechend 
fur c=+l, —1 und definiert die Hyperboloide: 

h + (x 3 ) := ± V+l + {x 3 ) 2 (D.8) 

/i_(x 3 ) := ±v/-l + (^ 3 ) 2 (D.8') 



ho(x 3 ) := ± ^0+(x 3 ) 2 = ±|x 3 | (D.8") 



Dann liegen die von (0,0) mit „Abstand Eins" separierten Weltpunktc x/y|c| auf bci 
zeitartiger, auf /i_ bei raumartiger Separation [c>0 bzw. c<0]; die mit „Abstand Null" - 
lichtartig - separierten Weltpunkte liegen auf ho [c=0]. Die Einsen der x° - und x 3 -Achsen 
sind folglich gegeben als deren Schnittpunkte mit h+ beziehungsweise h— . Konsequenz sind 
Zeitdilatation und Ldngenkontraktion in einem relativ bewegten Bezugsystem, vgl. Abb. D.l: 
Die Eins-Abschnitte von x a und x in I' sind langer als Eins in / fur alle (3>0 [vgl. 
die vertikale bzw. horizontalc eng versus entsprechende weit gepunktete Strecke im Sinnc 
achsenparallclcr Projektionen]. - Dabei heifit Langenmessung per definitionem Bestimmung 
der Endpunkc zu derselben Zeit, das heifit: x a = const, in / und x° = const, in /'. 

Neben der graphischen Darstellung von Lorentz-Boosts im Minkowski-Diagramm ist von 
Vorteil ihre Formulierung in Lichtkcgclkoordinaten. Gl. (D.l) schreibt sich aquivalent: 

x^'=A^ p x p fi, De {+,-,1,2} (D.9) 

Die Komponenten der Matrix A= (A^ p ), fl, z>e {+, — , 1, 2}, werden berechnet wie folgt: 



x 



± ' = a(x°'±x 3 ') = a( 7 (x° -/3x 3 ) ± 7 (-/?x°+x 3 )) (D.10) 

= 7 (i T (3) . a (x° ± x 3 ) (D.10') 

= 7 (1=f/3)-x ± = expT^-x ± (D.10") 
die letzte Idcntiat aufgrund 7 (l=F/3) = [(l+/3)/(l-/3)] Tl/2 und Definition: 

tJj := i In = artan h/3 (D.ll) 

d.h. (3 = tanh^ = itan-i^ (D.ll') 

mit ip&[0, +oo) fur /3e[0, 1). In Hinblick auf Gl. (D.6) wird tp bezeichnet als der hyper- 
bolische Winkel des Lorentz-Boosts. Aus /3 = tanh?/> folgt, vgl. Gl. (D.3): 

7 = l/Vl-/? 2 = [l-tanh 2 ^]" 1/2 = coshi/- (D.12) 

folglich: 

7 /3 = cosh?/' tanh?/; = sinh-0 (D.13) 
Zusammenfassend gilt: 

* . (a*,) - f*-» ° w-v> ° j (D.i4, 



7(l + /3)y V exp+V> 
Die Matrix A= (A^p) ist diagonal - insofern Lorentz-Boosts besonders einfach in Lichtkc 
gelkoordinaten. Unter Umkehrung der Boost-Richtung, (3 — > —j3, vertauschen x + und x~ 
ihre Rollcn. Mit det A = fiir ±(3=1 ist dokumentiert die Singularitat des Grenzwerts. 
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D.2 Aktive versus passive Transformation 

Der sowcit diskutierten passiven Auffassung von Lorentz-Transformationen stent gegeniibcr 
die aktive Auffassung, die unserer Diskussion im Haupttext zugrunde liegt. Wir konfrontic- 
ren beide Auffassungen, beziehen uns dabei weiterhin o.E.d A. auf Vierer-Vektorcn. 

Sci {e( M )} eine orthogonale Basis des Minkowski-Raumes, das heifit ihre Vektoren nor- 
miert gemafi: 

e (M)' e M = 9nu M, v S {0,1,2,3} (D.15) 
mit (sv) =diag[+l, — 1, —1, —1] dem metrischen Tensor, vgl. die Gin. (A. 4), (A. 10). 

Passive Transformation heifit - wir rekapitulieren Gl. (D.l) -, ein und denselben Vek- 
tor x zu betrachtcn bcziiglich zweier Inertialsysteme / und Bcziiglich dcrcn Basen {e^)} 
und W(^} besitze er Komponentcn beziehungsweise x M , wir schreibcn: x={x tl ) = {x ii ). 
Es gilt: 

x = x*e w I x»'e' w = A%x»e[ p) (D.16) 
mit der letzten Identitat aufgrund x^ 1 = A^ v x v , vgl. Gl. (D.l). Folglich: 

- A"„e' w (D.17) 
Sei die Matrix (A^") dcfiniert durch die hierzu inverse Relation: 

e' w =: A/e M (D.18) 
Aus den Gin. (D.17), (D.18) folgt unmittelbar: 

Af p A/ = A/A^ = SS (D.19) 

das heifit die Matrizen (A%) und (A^") sind kontragredient - die eine die transponierte 
Inverse der anderen. 

Aktive Transformation heifit die Abbildung des gesamten Minkowski-Raums in sich 
unter Erhaltung des Vierer-Skalarprodukts: D 5 

x — > x' = Ax unter x' 2 = x 2 (D.20) 

Dies impliziert die Abbildung der Vektoren der Basis {e^} wie folgt: 

e (M) — e U = Ae M ( D - 21 ) 
mit e', n • e', n —e(p) • ~9p,u, vgl. Gl. (D.15): Die so-definierten e', <. bilden zum einen eine 
Basis {e'^} und besitzen zum anderen eine Zerlegung beziiglich der alten Basis: 

e' w = A/e H (D.22) 
vgl. Gl. (D.18). Folglich gilt: 

x' = Ax = Ax»e w = /Ae M - x» A/ e [v) I x^ e [p) (D.23) 

mit der vorletzten Identitat aufgrund der Gin. (D.21), (D.22). Fur die Komponenten von x' 
beziiglich der alten Basis {e( M )} folgt daher: 

x'" = A v »x v (D.24) 

und invertiert: 

x» = A» v x' v (D.25) 



D 5 In Gl. (D.16) andern sich die Komponenten desselben Vektors, in Gl. (D.20) der Vektor selbst; entsprc- 
chcnd stent der Strich zur Notation. 
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Gl. (D.24) steht in direktem Kontrast zu Gl. (D.l): Die passive Transformation wird ver- 
mittelt durch A = (A^„) , die aktive Transformation durch die transponierte inverse Ma- 
trix: A -1 (A^^). De facto dreht die Boost- Geschwindigkeit gerade ihr Vorzeichcn urn. Es 
gilt, vgl. Gl. (D.4) und die Gin. (D.12), (D.13): 

x'^ = A u » x v (D.26) 

Equivalent in Lichtkcgclkoordinaten, vgl. Gl. (D.14): 

x ,fi = A^ x p (D.27) 

mit Definition tanhi/>:=/3 nach Gl. (D.ll). 



D.3 Streuung im Bild aktiver Lorentz-Boosts 

Wir formulieren Streuung auf Basis aktiver Lorentz-Boosts. Dies fiihrt auf Koordinatcn, die 
formal vcrcinfachen und interpretatorisch suggestiv sind. 

Das zugrundeliegende Bild sei zunachst grob umrissen. Wir betrachten zwei Teilchen p 
und m - „pus" und „minus" - unter simultanen aktiven Lorentz-Boosts head-to-head. Das 
heifit sie ruhen in Inertialsystemen Ip und I m , die sich mit Geschwindigkeit j3p in positive 
beziehungsweise mit f3 m in negative x 3 -Richtung aufeinander zu bewegen: Ihre Weltlinicn 
Cp, C m liegen auf deren Zeitachsen. D 6 Die invariante Schwcrpunktcnergie der Streuung y/s 
ist Funktion der Boost-Parameter (3 P , (3 m ; dabei gilt y/s — >oo, falls (i p — >1 und/oder (3 m — >1. 
Es folgt (3 m als Funktion von (3 P durch die Forderung, daB der Schwerpunkt beider Teilchen 
ruht in einem Incrtialsystcm Iq - vor wie nach den Boosts. Seien lop und Io m die entsprc- 
chenden Ruhsysteme vor den Boosts. Dann nehmen wir o.E.d.A. an: Io=Iop=Iom, das 
heifit, dafi die Boosts erfolgen „aus der gemeinsamen Ruhe bzgl. a; 3 ", das heiBt die longitu- 
dinalen Projektionen ihrer initialcn Wcltlinien Cop, Com liegen gemeinsam auf der Zeitachsc 
von Iq. Vgl. Abb. D.2. Wir formalisieren dieses Bild wie folgt. 

Seien P Z = (P^) mit z = p,m die Vierer-Impulse der Teilchen in den ursprunglichen Inertial- 
systemen Io p , Io m : 

p P =(p P n= (A = (A r m ( "A = [ -p I id.2S) 




mit P° = V /M t 2 +P 2 + (P 3 ) 2 ( = y/M? + P 2 M 2 >0 z = p,m (D.29) 
Equivalent P l = (Pp) in Lichtkcgclkoordinaten: 

Pm = (P£) = I P - j ( D 3 °) 

aP° i = p,m (D.31) 
vgl. Gl. (A. 17) und (A. 18), (A. 18'). Dabei gelten die Identitaten (*) aufgrund Identifizierung 

D,6 Wir betrachten physikalische Teilchen mit nichtverschwindcndcn Massequadraten: Mp,M^ > 0, deren 
Wcltlinien folglich inncrhalb des Lichtkegels liegen, so dafi garantiert ist die Existenz (momcntancr) incrtialcr 
Ruhsysteme, wie sie unsere Konstruktion voraussetzt. 
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Abbildung D.2: Minkowski-Diagramm: Weltlinicn unter aktiven Lorentz-Boosts - head-to- 
head. Teilchen p und m seien zunachst gemeinsam in Ruhe bzgl. I = I 0p = I 0m : ihre initialen 
Weltlinien Cop, Com hegen auf der Achse x° von I [vgl. Identitatcn (*)]. Werde Teilchen p 
aktiv geboostet mit /3 P , Teilchen m mit —An in x 3 -Richtung; (3 v ,f3 m G [0,1). Dann ruhen 
sie in Inertialsystemen 7 p , 7 m , die sich aufcinandcr zu bcwegcn mit Gcschwindigkeit A> in 
positive bzw. mit — (3 m in negative x 3 -Richtung relativ zu I . Ihre Weltlinicn Cp, C m fallen 
zusammen mit den Zeitachsen von I p , I m . Fiir /3 V , j3 m — >1 gehen diese iiber in C_|_, C_, die 
auf dem Lichtkegel ho liegen; ihre Langen [vgl. die Abschnitte zwischen den Schnittpunkten 
mit ft.-).] wachsen gemessen in Iq im Sinne der Zcitdilatation an gegen Unendlich. 



der Systeme: I = I p=I 0m , im Sinnc cines gemeinsamen initialen Ruhsystems. 

Es gilt fiir s — (P p +P m ) 2 7 das Quadrat der initialen invarianten Schwerpunktenergie: 

s = M 2 + M 2 + 2 { P p °P m + P 2 + (P 3 ) 2 } (D.32) 
= M 2 + M 2 +2{. 9+ _ [P+P m +P~P+] +P 2 } (D.32') 

mit .9 + _ = l/2a 2 nach Gl. (A.21). 

Die aktiv transformierten Vierer-Impulsc P[ = (P[ v ) und P[ = (P 2 /Iy ) fur z = p,m folgcn 
mithilfe der Gin. (D.26), (D.26') bzw. (D.27), (D.27'): 

P'» = {K)^ P: €{0,1,2, 3} » = p,m (D.33) 

mit ((W) = f \ = ( ^ +Si f^ (D.33') 

vv p/p ; V+7pA> 7p / V+ sinh Vv coshV'p / 



((Am)/) = 



7m -7m An\ _ ( cosh-0 m -sinh^n- 
-7m An 7m / V-sinhV>m cosh^ m 
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und 

7, = 7 (A) = l/v/T 3 ^ * = P,m (D.34) 
vgl. Gl. (D.3) - und aquivalcnt in Lichtkegelkoordinaten: 

P^ = (K)^P: fi,ue {+,-,1, 2} z = p,m (D.35) 

-» « A >>»*> - CT* J-J < D ' 35 '> 

und Definition 

tanh^j = P t i — p,m (D.36) 

so dafi € [0, +oo) wegcn (3 t £[0,l) fiir i = p,m per definitionem , vgl. Gl. (D.ll). 

Es gilt fiir s = (Pp + P^) 2 , das Quadrat der invarianten Schwcrpunktenergie nach der 
aktiven Transformation: 

s = s + 2{( 7p 7m(l+A J An)-l) [PpP^ + (P 3 ) 2 ] (D-37) 

+ 7 P 7m(A,+Au) [Pp+P^P 3 } 

= *° + ^2 {(^-1) ^ + (e-^-1) P p -P+} (D.37') 
= s o + ^ {(cosh.A- 1) [P+P- +P-P+] (D.37") 
+ sinhV. [P p + P m -P p P+]P 3 } 

unter Definition 

V> := V-p + V'm (D.38) 
mit V € [0, +oo) nach Gl. (D.36); bzgl. s vgl. die Gin. (D.32), (D.32'). Unter Identifizierung 
der initialen Systeme: I =I op = I 0m , das heifit Boost aus dem gemeinsamen Ruhsystem - 
die Identitatcn (*) -, vereinfacht sich Gl. (D.37) und (D.37") respektive wie folgt: 

a = s + 2( lplm (l+p p p m )-l) Pp°P£ (D.39) 

= s + 2 (cosh V - 1) P p °P° (D.39') 

mit s = (P p ° + Pnv) 2 und P t ° = ^M?+P 2 . [Gesetzt (3 P =0 und /3 m = 0, folgt wicder s = s .] 

Der Schwerpunkt des Systems beider Teilchen ruhc in Iq nach wie vor den Boosts, 
das heifit sie geschehen in dieser Weise simultan. Dadurch ist (3 m determiniert als Funktion 
von P p . Wir beschranken uns darauf den Zusammnchang zu bestimmen unter Identifizierung 
der initialen Systeme: I = I 0p =I 0m ; auf Basis der Identitaten (*) wird gefordert: 

Pp 3 +Pm = (D.40) 
d.h. IpPpP* + 7m/3mPm = (D.40') 
vgl. die Gin. (D.33), (D.33') und (D.34). Daraus folgt unmittelbar: 



'-*-ii=fef (D ' 41) 

mit 



M := (P p °) 2 /(P t S) 2 (D.42) 
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Und daraus: 

An - A> 



7m 



^(l-/32)+ M /3- 



Aus tanh^> t =A fur i — p,m, vgl. Gl. (D.36), folgt unmittelbar: 
7j = coshVv 
7 t A = sinh*^ % = p,m 



(D.43) 
(D.43') 

(D.44) 
(D.45) 



vgl. die Gin. (D.12), (D.13), und die Gin. (D.43), (D.43') nehmen die einfache Form an: 



An = 



\J\+~H sinh 2 ?/>p 



= tanh ?/>„ 



(D.46) 
(D.46') 



7m = yl + Msinh V'p coshV'm 
Aus dem Additionsthcorcm fur hyperbolische Funktionen folgt die Zerlcgung: 

cosh?/; = cosh(V>p+^m) (D.47) 

= coshi/>p cosh^ TO + sinh^p sinh?/> m (D.47') 

= (cosln/'p + sinh^p tanhf/'m) cosh?/>m (D.47") 

= cosh?/>p • \J 1 + /j, sinh 2 V>p + s'mhip p • ^ sinhV'p (D.47'") 

mit der letzten Identitat aufgrund der Gin. (D.46), (D.46'). 

Der Zusammenhang zwischen s und cosh^ nach Gl. (D.39') ist damit ein Zusammenhang 
zwischen s und cosh^p. Zusammengefassend gilt: 0,7 

o D o p_ 48 ^ 

(D.48') 



a = so + 2(coshV- 1) Pp°P m 



mit cosh tp 
und invertiert: ' 7 



= cosh?/;p • \Jl + (i ( cosh 2 ?/>p — l) + y/ju ( cosh 2 V'p — l) 



cosh tp p 
mi: cosh ^ 



1 - 



cosh V 



(coshV> + t/m) 2 
s - s 



-1/2 



1 



2P0P0 



(D.49) 
(D.49') 



Dabei ist s = M p 2 + M 2 +2(P ? °P ln +P 2 ) und A t= (P p °) 2 /(P ln ) 2 mit P° = v /M2 + P 2 , M 2 >0, 
fiir « = p,m. Die Parameter dieser Relationen: M p , M m und P 2 [mit P = Pp = — P m per def.], 
sind Teilchen-spezifisch beziehungsweise subsumieren deren transversale Kinematik. 

Uber die angegebenen Relationen stehen s und (3 P , An hi eincindcutigem Zusammenhang. 
Es ist daher aquivalent, zwei aufcinandcr zu laufende Tcilchcn im Schwerpunktsystcm zu 
betrachten in Termen des Quadrats ihrer invarianten Schwerpunktencrgie s oder in Termen 
der Beta-Parameter (3 P und An entsprechender aktiver Lorentz-Boosts. 

Wir gehen den zweiten Weg und definieren auf Basis von {3 P , An beziehungsweise ip p , ip m 
geeignete longitudinale Koordinaten x p , x m . Der Limes s — > oo wird aquivalent betrachtet 



in Form (3 P , An 



■ 1 beziehungsweise ip p , "0, 



m 



D.8 



D,7 Wir driicken diese Relationen aus durch nur einc hyperbolische Funktion, vgl. die Gin. (D.47'"), (D.48'). 
D,8 Fiir s— > oo folgt ip, ipp — > oo, aus Gl. (D.48') die Asymptotik: cosh tp ~ mji [2 cosh 2 ip p — 1] = mji cosh 2ip p , 
und - hiermit konsistcnt - aus Gl. (D.49) die Asymptotik: cosh Vp ~ ~ 1/2 Vcosh ^+1 = 1/4 coshi/>/2. 
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D.4 Minkowskische Koordinaten: {e(£),£c M }; — 
versus {e^,^} und {e^),^} D9 

Koordinatenlinien ft E {p,tu, 1, 2}. Seien fiir feste (3 m beziehungsweise ip p , V'm ' 10 
betrachtet die Inertialsysteme Ip, I m , die folgen aus dem initialen System Jo durch akti- 
ven Lorcntz-Boosts mit A p beziehungsweise A m . Seien e( p ) = (e( p ) u ), /i, vG {0, 1, 2, 3}, die 
(karthesischen) Basisvektoren von Jo, fiir die gilt: 

e ( M ) ' = 9nv (D.50) 
mit e w v = 5 / = ^ €{0,1,2,3} (D.50') 

Unter den aktiven Boosts geht diese Basis {e^} iiber in die Basen W^}, { e '{ p )\ der Syste- 
me I p , I m ; deren Vektoren besitzen Zerlegungen nach der alten Basis, vgl. Gl. (D.22): 

= ( A pV e M (D.51) 

i) = (Am),"e W M €{0,1,2,3} (D.51') 

im Sinne der Zerlegung 

x = x*e M {0,1, 2, 3} (D.52) 

des beliebigen Lorentz-Vcktors x in Komponenten x^ entlang der Achsen e(p), ;i€ {0, 1, 2, 3}, 
von 7q • Die Zeitachsen e'^ , e"^ der Systeme I p , I m sind explizit gegeben durch: 

e '(o) = 7p (e(o) + A> e (3)) ( D - 53 ) 
e' ) = 7m (e( ) - /5m e (3) ) (D.53') 

vgl. die Gin. (D.51), (D.51') und (D.33'). 

Dann ist ein Koordinatensystem definiert durch die Lorentz- Vektoren: 



e (p) 

e (m) 



Q ■ Ip (e (0 ) + Pp e (3) ) (D.54) 
Q -7m (e( ) - An e (3) ) (D.54') 



und e & := e (i) ie{l,2} (D.54") 

mit gGlR + einer geeignet zu wahlenden Konstanten. Die Vektoren e( p ), e( m ) sind definiert 
bis auf die Konstante g genau als die Zeitachsen e'^ , e"^ der Systeme I p , I m . Die Weltli- 
nien C p , C m der Tcilchen p und m - vgl. Abb. D.2 - besitzen folglich longitudinal nur eine 
x v - beziehungsweise x m -Komponente entsprechend der Zerlegung 

x = x^e^) ft G {p,m,l,2} (D.55) 

im Sinne von Gl. (D.52). 

Fiir nichtverschwindende Boosts: /3 P , f3 m > 0, sind die Vektoren e.(jx), M<= {Pi m i 1> 2} linear 
unabh&ngig, {e^)} Basis des Minkowski- Raumes und die Zerlegung entsprechend Gl. (D.55) 
wohldefiniert. In Termen der Vektoren e^) und den Komponenten x^ mit ft £ {p,m, 1,2} 
geschieht im Haupttext die Auswertung und analytische Fortsetzung der T-Streuamplitude. 

Wir formalisieren fiir den beliebigen Lorentz- Vektor x den Zusammcnhang zwischen dem 
Koordinatensystem Iq mit Komponenten x^ bezuglich der Basis {ei^}, /iG{0, 1,2,3} nach 
Gl. (A.10)ff., zwischen Lichtkegelkomponenten x^ bcziiglich der Basis {er^}, p.G {+, —,1,2} 

D,9 Seien p, m Lorcntz-Indizcs, p, m dagegen Notation der Teilchen und deren (momcntancn) Ruhsysteme. 
D10 Aufgefar3t /3p und /3 m =/3m(/3p) als die Funktionswerte fiir festes s. 
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e (p) ± 



nach Gl. (A.26)ff. und dem Koordinatensystem mit Komponenten x^ beziiglich der Basis 
{ e (/i)}> AG{pJ m )l;2} nach Gl. (D.54)-(D.54"). Wir schreiben in diesem Sinne fur ein und 
denselben Vektor beziiglich der verschicdcncn Bascn: x={x^), x = (xP-) und x={x^). 

Primares Interesse gilt dem Hochenergielimes s^oo, das heifit /3p,/3 m — >1 beziehungs- 
weise ipp, f/'m - >oo, in dem die physikalischen Wcltlinien Cp, C m iibcrgehcn in C_|_, C_ und die 
Zeitachsen e', Q -., e" Q y ergo die Vektoren e( p ), e( m j zeigen in Richtung e( + ), e(_). Wir legen da- 
her Betonung auf den Zusammenhang der Systeme {x^ 1 , e^}, jie {p, m, 1, 2}, und {x^, e^}, 
p,G {+, — , 1, 2}; Konventionen werden getroffen in Hinblick eines einfachen Ubergangs. 

Wir betrachten die Vektoren eifA, /2G{p,m, 1,2} nach den Gin. (D.54)-(D.54"). In Gcgen- 
iiberstellung mit Gl. (D.52) lesen wir wie folgt ab die Komponenten von e( p ), e( m ) beziiglich 
der Basis {e( M )}, [IE {0, 1, 2, 3}: 

e( p )° = g ■ 7 P = g -coshV>p (D.56) 

e( p ) 3 = g ■ "f p P P = g -sinh-0p (D.56') 

und: 

e (m) ° = g - j m = g •coshf/'m (D.57) 

e (m ) 3 = Q -7p(-/3m) = Q -(-sinh^m) (D.57') 
GemaB x ± = a (x°±x 3 ), vgl. Gin (A. 18), folgen die Lichtkegelkomponenten: 

= ga ( cosh ip p ± sinh-0p) = ga e ± ^ (D.58) 

= ga ( cosh ip m + sinh = ga e^ m (D.58') 
Die Vektoren der Basis {e^)}, p,G {+, — , 1, 2} zeigen in Richtung der Lichtkegel-Koordina- 
tenlinien; sie erfiillcn: 

e(A) ' e (p) = 9j& (D.59) 
mit e^f = g-/ = 5" p,De {+,-,1,2} (D.59') 
vgl. die Gin. (A.26), (A.27) und (A.21), (A.21'). Die Zerlegung 

x = x^e {ji) ££{+,-1,2} (D.60) 
im Sinne der Gin. (D.52), (D.55) lautet fur die Vektoren e^j, /i€ {p, m, 1, 2}: 

e (p) := ga (e^> e (+) + e"^ e ( _ } ) (D.61) 

e (m) := ga (e - ^ e (+) + e^» e ( _ } ) (D.61') 
und e (i) := e & i & {1,2} (D.61") 
vgl. die Gin. (D.54)-(D.54"). Im Limes ip v , tp m — > oo zeigen e( p ), e( m ) in Richtung e( + ), e(_). 

Basisvektoren e(^) und induzierte Metrik g=(gp,c,), fi E {p,m, 1,2}. Die 

Gin. (D.61)-(D.61") lautcn in Matrixform: 011 

e (A) = e (p) /ie{p,m, 1,2}, i/e{+,-, 1,2} (D.62) 
vgl. die Gin. (D.22) und (D.51), (D.51'); es ist: 
, -n ( e^P e~^>\ 

(V) = «* [ e U m V ) (D.63) 

mit det(§//) = (g+-)- 1 g 2 sinh^ (D.63') 



1 Explizit ausgeschrieben seien nur die nichttrivialen longitudinalcn Komponenten, vgl. Fufin. D.3. 
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ferner: 

2a 2 = g+~ = = -detL (D.64) 

und ,g+_ = yj- det g (D.64') 

mit L=(L%) und5=(s AP ); vgl. die Gin. (A.21), (A.23) bzw. det g = -(g+-) 2 . 

Die etji), A G {p, m, 1, 2} reprasentieren Koordinatenlinicn, die induzieren einen metri- 
schen Tensor g= (gp,p) durch 

e(p.) ■ e ( £>) = g^v (D.65) 

mit ew* = .9/ - &l £,*G{p,m,l,2} (D.65') 

vgl. die Gin. (D.50) (D.50') und (D.59), (D.59'). Fiir dessen Komponcntcn g^ folgt aus 

e-(fi) ■ e(i>) = e (g) • (D.66) 

vgl. Gin (D.62), mithilfe der Gin. (D.59), (D.65) unmittelbar: 

9fiv = V 5 a/ 5 (D-67) 

In Form gjii>=g+- (§£ + §j/ _ +§£ _ folgt aus der expliziten Gestalt der Matrix (Sp."), 
vgl. Gl. (D.63): 

5pp = .9mm = g 2 (D.68) 

5pm = .9mp = £> 2 -cosh-0 (D.68') 

und m = g- t] = -in i€{l,2} (D.68") 

mit V^Vv+^m, vgl. Gl. (D.38). 

Dies impliziert det g — — (g 2 sinh?/>) 2 fiir die Determinante des metrischen Tensors und 
umgekehrt: 



g 2 sinh-0 = yj - det g (D.69) 

Wir nchmcn im folgcndcn an, die Lorentz-Boosts seien nichttrivial: ipp,ip m >0, so dafi die 
inverse Metrik # _1 =(<7'"') existiert. Fiir diese folgt unmittelbar: 

g PP = g ™ = gpp / det g (D.70) 

9 m = 9 mp = -g pm /det~g (D.70') 

und g Tj = g Tj = -8 ij i € {1,2} (D.70") 

und explizite Ausdriicke mithilfe der Gin. (D.68), (D.68'). 
Seien definiert Lorentz-Vektoren fi&{p,m, 1,2} durch: 

e<« := <T e { o) (D.71) 

e (A) = <fo e e<*> AG{p,m,l,2} (D.71') 
vgl. Gl. (A.ll) und (A.28). Dann gilt: 

e M =8^^ AG {p,m,l,2}, De {+,-,1,2} (D.72) 
unter Definition 

:= ff w S .ff (D.73) 
vgl. die Gin. (D.62) und (D.63), (D.63'). 
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Die Matrix (§^p) wird bestimmt wie folgt. Kontraktion von Gl. (D.73) mit g^ ergibt 
mithilfe von Gl. (D.67) [Umbenenung a^fi]: 

g^p SP B = S A ff g s „ (D.74) 

S A * S/ SP S g 9$ = S A * g- a „ d.h. S/S^ = 6? (D.74') 

und weiter Bfip Sp' 3 = durch Kontraktion mit S^. Zusammenfassend: 

§/ = 6? S% §,/ = 5? (D.75) 

d.h. (S^p)" 1 = (S A P )* (D.75') 

Die Matrizen (S^p) und (S/i 1 ') sind kontragredient: die eine die transponierte Inverse der 
anderen. Wir bezeichncn: 

§ = (S**) (D.76) 
(S A P ) = S" 1 * /i e {p, m, 1, 2}, P e{+,-, 1,2} (D.76') 
Durch Kontraktion von G1.(D.74) mit S% folgt mithilfe von Gl. (D.75): 

9iiu § A p $% = flpff d.h. § f .gS = g (D.77) 

das heifit See (S^p) ist pseudo-orthogonal. - Vgl. die Matrizen A= (A^„) und A -1 * = (A M ") 
fiir Lorentz-Boosts, Gl. (D.19), und die Matrizen L = (L%) und L _1 * = (L A ") fiir die 
Transformation auf Lichtkegelkoordinaten, Gl. (D.19). Gl. (D.75') impliziert ferncr: 

detS = det(S A p ) = [dct(§- 1 ^] -1 = [det(S A 5 )] _1 (D.78) 

= 5_| [g 2 sinh?/'] -1 = [— detL • g 2 sinhip]^ 1 = \/ — det g j \f— det <? 

vgl. Gl. (D.63'), bzgl. der lctztcn Idcntitat die Gin. (D.64), (D.64') und (D.69). 

Die Matrix §=(8^) folgt aus S _1 *=(S A P ) in Form von Gl. (D.63) durch Invertieren 
und Tranponieren oder Equivalent durch Ausmultiplizicrcn von Gl. (D.73) in Form: 

(*.) - f:'7 -'") ■ «° (± e 2°) ■ (.". a t) (D.™> 



det 3 V-5m P 5 P p / ye - '*/'™ e^™ / V?-+ 
mithilfe der Rclationen: 

e ±^p _ e T^m cosh ^ = ±e =R/»m sinh ^ ( D-80 ) 

e ±ip m _ e T^p cosh ^ = ± e Tipp sinh^, V^p+V'm (D.80') 

In Gl. (D.79) ist i?" 1 ee im Sinne der Inversen ausgedriickt durch die Komponenten 

des metrischen Tensors g = (</ A p ), vgl. die Gin. (D.70)-(D.70"). Wir haben: 

S ee (S«p) = detS-ca (^.^ ^ p J (D.81) 
vgl. Gl. (D.63), mit det§ = det(§/), explizit nach Gl. (D.78). 

Komponenten x* 1 , xp, mit p, 6 {p, m, 1, 2}. Fiir cinen beliebigcn Lorentz-Vektor x 

sind die Komponenten x&, x A beziiglich der Vektoren e^, e( A ) mit p, € {p, m, 1, 2} genau die 
Projektionen im Sinne des Skalarprodukts - vgl. die Gin. (A. 14), (A. 32): 

x^ = x • e<« (D.82) 

und x A = x-eyx) fj, e {p, m, 1, 2} (D.82') 
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Eingcsetzt die Gin. (D.62), (D.72) folgt unmittclbar fur kontravariante Komponcntcn: 

x^ = X* (D.83) 

mit S = (S^p) = detS-ga [ ^ ^ (D.83') 

und dct§ nach Gl. (D.78) - und fur kovariante Komponenten: 

xp = S A C Xj} (D.84) 

mit S-* S (S A ") =^( e ll ^ (D - 84 ' } 

vgl. die Gin. (D.81), (D.81'). 

Fiir Vollstandigkeit halten wir fest den entsprechenden Zusammenhang mit den konven- 
tionellen karthesischen Koodinaten; er lautet fiir kontravariante Komponenten: 

x^ = &pU v ri' = (SL)^/ (D.85) 
mit (S^lA) = § L = ((SL)^) (D.85') 



dots dot L.(- e ) f sin ^ cosh M 

\ sinn ipp ~ cosh ipp J 



Q 



und fiir kovariante Komponenten: 

Xfl = S-/hp V x v = (SL) A "s„ (D.86) 

mit (§/L/) = r 1 ^- 1 * = (L^S-y = (SL)- 1 * ee ((SL)^) (D.86') 

/ cosln/'p sinhf/'p 
\cosh ip m — sinh ip n 

Bzgl. dor Dctcrminanten detS, detL vgl. Gl. (D.78) beziehungsweise: 

dctL = dct(lA) = [dct^- 1 *)] -1 ee [det(V)] _1 (D.87) 

= 1-9+-}- 1 = -9 + -= -2a 2 
vgl. Gl. (A.18') und die Gin. (A.21), (A.23). Wir verfiigen mit den Gin. (D.85), (D.85') 
und (D.86), (D.86') iiber die allgemeinen Transformationsformeln fiir kontra- beziehungs- 
weise kovariante Lorentz-Tensorkomponenten. 

Epsilon-Pseudotensor e= (e^P* 7 ) mit p,, €>, p, cr €E {p, m, 1, 2}. Dcr Epsilon-Pseudo- 
tensor: e = (e^" 7 ) mit fl, i>, p, a <G {p, m, 1, 2}, ist definiert durch seine kontravarianten Kom- 
ponenten. Diese folgen aus den Gin. (D.83), (D.83') mithilfc dcr Leibnitz 'schen Determi- 
nantenformel und den Gin. (A. 24), (A. 24'): 

e iXVpa = gH_ g£>_ gp_ S a_ ^5 (pgg) 

= det (S* a ) dct ■ (J ^ f £ ° 123 (D - 89) 

entsprechend die kovarianten Komponenten mithilfc dcr Gin. (A. 25), (A. 25'): 

e m - a = S^S/S^S^e^- (D.90) 

= det(S^)det(V*).(jj * P Q eoi 23 (D.91) 

bzgl. der Determinanten dct (S^a), det (§/i Q ) und det (L^ Q ), det (Lp Q ) sei verwiesen auf 
Gl. (D.78) bzw. (D.87). Unscrc Konvention fur e= (e^ CT ) ist 

e 0123 - +1 =► com = -1 (D.92) 
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vgl. Gl. (A. 7'). Das Signum der Indexpermutation (/x, i>, p, a)— » (p,m, 1, 2) ist notiert durch 
das Klammersymbol entsprechend Gl. (A. 8). 

Fixierung von g. Die positiv-reelle Konstante g wird bestimmt durch die Forderung von 
Ldngentreue der Abbildung zwischen den Koordinaten p, und jl, dafi sie ergo die Determi- 
nante der Metrik invariant lafit oder aquivalent - vgl. Gl. (D.78) - die Determinante der 
Transformationsmatrix identisch Eins ist: 

det<? = dct(g^) = dctjy = dct(gpp) (D.93) 

detS = det(S^) = 1 fur allc ip e (0, oo) (D.93') 
Dann impliziert Gl. (D.63') fur geIR + , mit -0e(O,oo): 

g 2 = g+- sinh" 1 ')/' (D.94) 

<^=> q = g(ip) = (g + _ sinh^V) 1 ^ (D.94') 
Fiir die Komponenten des metrischen Tensors g= (gfiv) folgt: 

9vv = 9mm = B 2 = 9+- sinh -1 V> (D.95) 

— y g++ = g— = fiir ^ oo (D.95') 

5pm = 9m P = Q 2 coshV' = g+- tanh" 1 ^ (D.96) 

— ► g + - = g |- fur ip — > oo (D.96') 

vgl. Gl. (D.68) bzw. (D.68'). 

Im Hochenergielimes: ipp, ip m ^>oo >oo, gehen per constructionem die Koordina- 

tenlinien ineinander iiber entsprechend p^+, m— y— , - entsprechend die Metriken 

9 = (g^) — > 9 = (gpu) fur i\i -» oo (D.97) 
wie verifiziert durch die Gin. (D.95'), (D.96'). Die Diskrepanz zwischen Hochenergielimes 
und endlichen Lorentz-Boosts: %jjp,^ m <Go =^ ip<oo, ist subsumicrt in Faktoren hypcrboli- 
scher Funktionen und im Nichtverschwinden der Diagonalelemente </ pp , g mm der Metrik. 

„Langen" der Weltlinien Cp, C m : Eigenzeiten T p , T m . Die „Langen" der Weltlinien 
Cp, C m - die Eigenzeiten T p , T m der Propagation der Teilchen p, m in den Systemen I p , I m - 
hangen ab von den Lorentz-Boosts, das heifit deren Parameter ip v , ip m . 

Wir betrachten das geboostete Teilchen p, im System Ip. Es propagiert nach Konstruk- 
tion - vgl. Abb. D.2 - mit konstanter Geschwindigkeit iiber die Eigenzeit Ar = T p , so dafi 
seine Weltlinie Cp genau die geradlinige Verbindung sei zwischen den Weltpunkten — Q und £ 
mit ±(= (±C^) = (±Cp ! 0, 0, 0)*. Wir haben die cxplizitc Parametrisierung: D 12 

Cp = C p (\) = {C| C(A) =C A (A) e (A) = (2A-1)C P P e (p) , A: 0^ 1} (D.98) 

mit A dem Kurvenparameter. Wir berechnen den Zusammenhang von Eigenzeit T p und 
Parameter ( p der Weltlinicn-Endpunkte. Aus Gl. (D.98) folgt unmittclbar: 
dC^ 

-A-(A) = < 2C P P (D.99) 
und hiermit fiir die Eigenzeit - dem invarianten Linienelcment entlang der Weltlinie: 
r T *> . f , f 1 ds f 1 



f V f I ds f / dCi 1 dC" 

t > = J *■ - L, * = L dx tx - /„ dA 1 1 < D -™> 

= / <ft\/9M.(2C{) 2 = VftF'2<f (D.10C) 



D12 Seien p, m Lorentz-Indizes, p, m Notation der Teilchen und deren Ruhsystcmc, vgl. FuBn. D.9. Seien fer- 
ner in diesem Paragraphcn o.E.d.A. die konstanten Koordinaten identisch Null gesetzt. 
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umgckchrt die Weltlinien-Endpunkte als Funktion der Eigenzeit der Propagation: 13,13 

C P P = Vy/aH ■ V 2 (D-ioi) 

C = VVW • T m /2 (D.101') 
mit g pp = g mm = g 2 = g+- sinh" 1 ^ (D.102) 
vgl. die Gin. (D.68), (D.94). Gemessen im gemeinsamen initialen Ruhsystem I = I 0p =I Qm 
wandern die Weltlinien-Endpunkte (±(p, 0, 0, 0)*, (0, ±£ m ,0,0)* der geboosteten Teilchen 
im Sinne der Zeitdilatation wie ^smh^ip ins Unendliche. Analog folgt: 

To = v^-2Co° (D-103) 
Co = VV$bo ' T /2 mit . 9oo = 1 (D.104) 

fiir To die Eigenzeit der propagation" in lo und (±Cq, 0,0,0)* die Weltlinien-Endpunkte. 

D.5 Euklidische Koordinaten: {e E (^),£c^}; — 
versus {e E ( M ),^} D9 

Analog wie auf der physikalischcn Minkowskischen Raumzeit werden definiert Koordinaten 
auf deren Analytischen Fortsetzung ins Euklidische. Wir cntwickcln dicse Definitionen. 



D.5.1 Analytische Fortsetzung: {e E ( M ),a?^} nach {e^,x^} 



D.14 



Analytische Fortsetzung der Minkowski- Raumzeit in cine Euklidische sei verstanden als for- 
malc Substitution der pseudo-Riemannschen Metrik durch eine Riemannsche im Sinne: 

g = (g^) = diag[+l, -1,-1,-1] (D.105) 

diag[-l, -1,-1,-1] = -(Sehv) = -5e = 3e 
Fiir zeitartige Lorentz-Komponeneten impliziert dies Konscquenzen, die folgen aus der For- 
derung von Invarianz des Vierer-Skalarprodukts beliebiger Vektoren a, 6: D15 

a ■ b = 9llv a" V = a°b°- % a 1 V = - <5 o (ia°) (ib°) - Sy a 1 V (D.106) 
a E -b E = g^ a^b' E = - S E ^ a E & E 

= — °E44 a E ^E — $Eij a E ^E 

vgl. Gl. (A. 20). - Bezogen auf Weltpunkte x impliziert Substitution der Metrik g— >g E = — 5e 
bei Forderung von Invarianz des Skalarprodukts - vgl. die Gin. (D.105), (D.106): 

ix° — > x E (D.107) 
x l — > x E i£ {1,2,3} (D.107') 
das heiBt Identifizierung von x E mit ix° und trivial von x E mit x % fur i G {1, 2, 3}. 
Durch Gl. (D.106) ist das Vierer-Skalarprodukt definiert als negativ definit: 

a E -a E = -<< < (D.108) 
Kovariante Komponcnten seien allgcmcin definiert durch: 

»E^i := 5E^a E = -S Ef i V a E (D.109) 

Sic differieren durch ein Signum von den kontravarianten Komponenten: a EM = — a E . Es sind 
daher auch beziiglich Euklidischer Grofien streng zu unterscheiden kontra- und kovariante 

D13 Der Zusammcnhang fiir Teilchen m folgt in vollstandigcr Analogic durch Substitution p^tn und p^m. 
D14 Das Skript „E" stellt klar den Raumzeit-Index fi als Euklidisch: fie {1, 2, 3, 4} statt £{0,1,2,3}. 
D15 Unsere Konvention sei: +ix°^x^; Euklidische Grofien tragen konsequent das Skript „E", ihre (Lo- 
rcntz)Indizes fi beziehen sich dann auf die Wcrtc 2, 3, 4}. 



258 



Anhang D: Aktive Lorentz-Boosts 



(Lorentz-)Tensorkomponcnten. - Diese Konventionen geschehen in vollstandigcr Analogic 
zum Minkowskischen; sie reduzieren unsere explizite Rechnung auf ein Minimum. 

Der Euklidische Epsilon-Pseudotensor e E = (^ pa ) sci dcfiniert als das Signum der Per- 
mutation seiner Indizes - durch seine kontravrianten Komponenten wie folgt: 

eg 1 -" 4 = ^ 6 1234 (D.110) 

per definitionem: e E 234 = +1 (D.110') 

undfolglich: e E i 2 34 =.9ei m 9E2^ 5E3 P 5E4<t ^ pa = (-1) 4 £ e 234ee +1; vgl. die Gin. (A.7), (A.8). 
Mit e i23 = — 1 folgt durch Permutation der Indizes: 

1 2 3 J 60123 - [l 2 3 O) (D - 111} 

und damit fur beliebige Lorentz-Vektoren a,b,c, d: 

W ^ V c p = "i • 2 3 o) 1 ' ^ 6 " CP ^ (D - 112) 

^ 2 3 4^) fl E ^E C E ^E = — i ' e E^vp<r ag ^e c e ^e 

aufgrund der Gin. (D.107), (D.107'), da genau ein Index den Wert „0" annimmt. 

Lorentz-Tensorglcichungen involvieren o.E. Vcktorfunktionen a^(x), den metrischen Ten- 
sor g und den Epsilon-Pseudotensor e; es folgt als allgemeine Substitutionsvorschrift fur den 
Ubcrgang von Minkowskischer zu Euklidischcr Raumzeit - vgl. die Gin. (D.106), (D.112): 

a>\x) — > a^x E ) (D.113) 

g,iv — > 9e^ = -<fe M * (D.113') 

Zy,vpo ► ^ 1 CE/ivpcr (D.113") 

mit Euklidischcn Vektor-Komponentcn ag im Sinne der Gin. (D.107), (D.107'). 

Die zugehorigen Basisvektoren eE( M ) = (eE( M ) ly ) sind analog definiert wie im Minkowski- 
schen, vgl. die Gin. (D.50), (D.50'): 

eE(p,) ■ e E ( M ) = gEpv (D.114) 
mit e^f = 3e/ - 5eI /i, i/ e {1,2,3,4} (D.114') 
Analog gelten die weiteren Relationen von Anh. A. 1.1 - unter Anbringung des Skripts „E" 
fur „Euklidisch" und Bezug der (Lorentz)Indizes auf die Werte e {1,2, 3,4}. 

D.5.2 0(4)-Drehungen: {e E(A) ,ajg} versus {e( A ), x^}, ft 6 {p, m, 1, 2} 

Die Konstruktion des Koordinatensystems {eE(/n, x^} im Euklidischen wie folgt geschieht in 
vollstandiger Analogie zu der von {e^),^} im Minkowskischen, vgl. Abschn. D.4. Sci zu- 
nachst der Zusammenhang hergestellt zwischen 0(4)-Drehungen und Lorentz-Boosts. 

(Aktive) 0(4)-Drehungen versus (aktive) Lorentz-Boosts. Wir bctrachten nach 
Abbildung D.3 die (9(4)-Drehung in der Xg^l-Ebene um den Winkcl 0<#<7r/4. Fiir xe ein 
beliebiger Vektor der Raumzeit gilt in passiver Auffassung, vgl. oben Seite 246: D16 

<' = A E ^a; E fi, v e {1,2,3,4} (D.115) 

a i a u \ fcosd — sin#\ 
mit A E = (A E "„) = . . „ (D.115') 



D16 Wir schrciben aus nur die nichttrivialen longitudinalen Komponenten, vgl. FuBn. D.3 und D.ll, — ffir 
Kommcnsurabilitat die Vicr- vor der Drei-Komponcntc: (0, 3) M <-> (+, — ) M <-> (p, m) M versus (4, 3) E <-> (p, m) B . 
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Abbildung D.3: Euklidische Raumzeit: Allgemeine (3(4)-Drehung. Scien £ E , x^ die karthc- 
sischen Achsen des Euklidischen Bezugsystems J E . Das System J E mit Achsen x E , x E 
geht hervor aus Ib wie dargcstcllt durch einc 0(4)-Drchung mit Winkel 9 mit 0< \9\ <7r/4. 
Die Einsen der Achsen bei definiter Metrik sind bestimmt durch eine Sphare - statt durch 
Hypcrboloide bei indefinitcr Metrik. Vgl. Abb. D.l. 




cos 9 — sin 9 
sin 9 cos i 



(D.116) 



Die Gleichung der ie e ' -Achse: x E = 0, ist gegeben durch a;| = — [tan 9} 1 x|, die der x|' -Achse: 
x E =0, entsprechend durch x E = tan 6* a;|. Mit 

coshz = cos(— iz) -i==^> cosz' = cosh(iz') (D.117) 

sinhz = i sin(-iz) -^=4> sinz' = -i sinh(iz') Vz,z'e(C (D.117') 

folgt aus Gl. (D.116) unmittelbar: 




E 



cosh \9 i sinh i9 
— i sinh i# cosh i# J yx| 

i cosh i# i sinh i9\ (— ix E 
sinh i6> cosh i6* / \ x\ 



Mult iplikat ion der erstcn Zcile mit dem Faktor — i ergibt weitcr: 

/— ia; E \ /cosh i6> sinh i#\ /— ia;j 
I x|' I \sinh \9 cosh i6>/ \ x E 



(D.118) 
(D.118') 

(D.119) 
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x ° I _ ( cosh'fA — sinhf/;^ ( , . ^ 120) 



In Konfrontation mit 

la; 3 J \— sinhip cosh^ J \x 3 , 

vgl. die Gin. (D.l), (D.4), -folgt mit ix°^x% und x*^x E , ie{l,2,3}, vgl. die Gin. (D.107), 
(D.107'), und cosh z = cosh— z, sinhz = — sinh— z, VzeC, dcr Zusammenhang: — iO^ip. 
Es gilt anlog in aktiver Auffassung, vgl. oben Seite246: 

a%=A Ev ' t x& v G {1,2,3,4} (D.121) 

«-i / /a „\ /cos 8 — sin#\ ,„ 
mit A E 11 = A El /) = . D.121' 
v 7 \sin6> cost* / 

cxplizit: 

cos sin 6 
^— sin# cos# 

An Stelle von Gl. (D.119) tritt: D 17 

-' lx 'i\ _ fcosh-i0 sinh-i(9\ f-ixi. ,ni-^i 
J ~ Unh-i0 cosh-Wj I. 4 ' 



(D.122) 



In Konfrontation mit 

/ x'°\ f coship sinhip 



ysinh-0 cosh-0y 

vgl. die Gin. (D.26), (D.26'), - folgt wie oben der Zusammenhang: — i 0^-0. 



(D.124) 



Koordinatenlinien /x E 6 {p, tn, 1,2}. Im Minkowskischen werden betrachtct aktive Lo- 
rentz-Boosts A p , A m gegeneinander, die induzieren Basisvektoren e'^ = (A )J ) )1 i ' e(„) und 
e( M) = (A TO y e M , mit /z.i/e {0,1, 2, 3}, vgl. die Gin. (D.51), (D.51') und Gl. (D.33'). Im Eu- 
klidischen treten an ihre Stelle respektive: aktiv zu verstehende 0(4)-Drehungcn A PE , A mE 
und Vektoren e E(/J ), e'^ {p) wie folgt: 

e E M = (A PE )/e EH {1,2,3,4} (D.125) 

-* ^ - (11; 

und 

4^) = (A mE )/e EH ft, i/e {1,2,3,4} (D.126) 

/ / a \ „\ / cos6» m sinfl m \ mio«^ 
mit A mE / = (D.126' 

Seien analog diese Drehungen aufgefafit im Sinnc nichtverschwindender 0(4)- Trans forma- 
tionen gegeneinander, die Drchwinkcl definiert als positivP 18 

< 9 % < tt/4 « = p,m (D.127) 
Dann gilt, vgl. oben: 

- i9 t < — > ip t i = p,m (D.128) 
als Zusammenhang im Sinne analytischer Fortsetzung mit 0<?/> 2 <oo, i = p,m, den hyper- 
bolischen Winkeln der Lorentz-Boosts; vgl. Gl. (D.36). Wir merken an den Zusammenhang 

D ' 17 Substitution 0->-0 

D 18 Mit der Vorzeichenkonvention der Gin. (D.125'), (D.126') vcrmitteln A Pe , A mE bzgl. Abb. D.3 Drehun- 
gen ergo in mathematisch positiven bzw. negativen Sinnc; die Darstcllung der Weltlinien im Euklidischcn 
ist gegeben durch Abb. D.2 unter Substitution der Achsen x° — »aig, x 3 ^>x^, und Trajektorien C m ^Cp E , 
Cp -»C m E. Notation dcr Vicr- vor der Drei-Komponcnte, vgl. FuBn. D.16, cntspricht cincm Linkssystem. 
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der Drchwinkcl 9 t im Euklidischen und a, tana:=/3, im Minkowskischcn; es gilt 0<a<7r/4 
fiir 0</3<l und im Limes Vgl. die Gin. (D.6), (D.ll') und Abb. D.l. 

Es werden longitudinale Koordinaten definiert bcziiglich der Richtungen der transfor- 
mierten Weltlinien, ergo beziiglich der Zeit-, das heifit der Vier-Achscn e E (4), e'^y. 

eE(p) := Qe (cosfy e E (4) - sin0 p e E ( 3 )) (D.129) 

eE(m) == Qe (cos6» m e E ( 4 ) + sin6> m e E ( 3 )) (D.129') 

und e E( -) := e EW i £ {1,2} (D.129") 

mit g E eIR + einer geeignet zu wahlenden Konstanten; vgl. die Gin. (D.54)-(D.54"). 

Die Vektoren e E (/i), /iG{p,m, 1,2}, reprasentieren Koordinatcnlinien, diebcziiglich indu- 
ziert wird ein metrischer Tensor <? E = (gEjio) durch: 

e E (/i) • e E(5 ) = s^^s (D.130) 

mit e^) 5 = 3E > = fe? A.«>e{p,m,l,2} (D.130') 

vgl. die Vektoren e(^), /2e{p,m, 1,2} im Minkowskischen, die Gin. (D.65), (D.65'). 

Basisvektoren e^, e E (^j und induzierte Metrik £te = (<7e£//) ) Ae € 1,2}. 
Die Gin. (D.129)-(D.129") lauten in Matrixform: 019 

e E(/i ) = SLeu" e EH £ e {p,m, 1,2}, i/ e {1,2,3,4} (D.131) 
dabei ist 

(SL E -) = te f C ° S ^ - Sin /^ (D.132) 
v ' \cos# m sint'm / 

mit det(SL E/ /) = qI sinfl (D.132') 
unter Definition 

■= 0p+0 m (D.133) 
entsprechend xp = ip 9 +Tp m nach Gl. (D.38). 

Analog zu Gl. (D.66) im Minkowskischen gilt fiir die Transformation des (Vierer)Skalar- 
produkts der Basisvektoren: 

eE(jS) ' e E(s) = SLea" SL Ei >' 3 e E ( Q ) • e E(/3 ) (D.134) 

Mithilfe von Gl. (D.114) und (D.130) gilt daher: 

g E ^ = §L EA a §L E / g Eafj (D.135) 

In Form .g E /i£> = — (SL E ^ 4 §L E y 4 +SL E p 3 §L E p 3 ) folgen aus der explizitcn Gestalt der Ma- 
trix (§L E/ ^) nach Gl. (D.132) die Komponeneten gEjit, des Metrischen Tensors:: 

5Epp = 9Emm = -Qe (D.136) 

SEpm = ffEmp = -&-CQS0 (D.136') 

und qeq = g mj = -Sij i€{l,2} (D.136") 

Vgl. die Gin. (D.68)-(D.68") im Minkowskischen. Als die Determinante des metrischen 
Tensors folgt: 

detg E = ((? E sin(9) 2 (D.137) 

und umgekehrt: p E sin = \/det <? E ; vgl. Gl. (D.69). Die inverse Metrik g^ 1 = (g^ v ) existiert, 
falls nicht beide Drchwinkcl verschwinden, wie bereits angenommen ist mit Gl. (D.127). Wir 

D.l9j m Minkowskischen geschieht die Transformation iiber Lichtkcgclkoordinatcn: zunachst L, dann S; sei 
hier die Matrix der unmittclbarcn Transformation suggestiv bczeichnet mit beiden Buchstaben: SLe = (§L) E . 
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finden dann: 

9e = 9E m = 9E PP /detg E (D.138) 

9 E m = .C = -3E P m/dct.9 E (D.138') 

und gi = g% = -5 ij *e{l,2} (D.138") 

vgl. die Gin. (D.70), (D.70'). 

Analog zu den Lorentz-Vektoren e^, fl&{p, m, 1, 2} im Minkowskischen - vgl. die Gin. 
(D.71), (D.71') - seien defmiert im Euklidischen die Vektoren fie {p, m, 1, 2}, durch: 

e£ ] := e E(5) (D.139) 

e E(A) = 5EAl > 4 P) Ae{p,m,l,2} (D.139') 

Dann gilt: 

4 W = SLA eg Ae{p,m,l,2}, i/e {1,2,3,4} (D.140) 
unter Definition 

§L E % := §L E / 5 e™ (D.141) 

vgl. die Gin. (D.72), (D.73). 

In vollstandiger Analogie zum Minkowskischen - diskuticrcn wir und geben wir explizit 
an die Transformationsmatrix (SLe'V). Kontraktion von Gl. (D.141) mit gE&p, ergibt [Um- 
benennung a— 

ffEAp SLeT v = SL EA ff gEau (D.142) 
<s=^ SL EA ff SL E / §L e ^ g E ap = SL EA CT gEov (D.142') 
d.h. SL E /§^ = fo£ 
und weiter SLj/^ §L E p /3 = i5e^ durch Kontraktion mit SL^^. Zusammenfassend: 

SLe/SLe^ = <5 E £ SL E % SL EP ' = 8eI (D.143) 
d.h. (SLe*,,) -1 = (SLe^)* (D.143') 

Die Matrizen (SLe'V) und (SLe^) sind kontragredient: die eine die transponierte Inverse 
der andcrcn. Wir bezeichncn: 

§L E = (§L E %) (D.144) 

=> (§L EA ' y ) = SLe" 1 * /i e {p,m,l,2}, Pe {1,2,3,4} (D.144') 

Durch Kontraktion von Gl. (D.142) mit SL, E ^ P folgt mithilfe von Gl. (D.75): 

SL E A P SLe*, = gEpa d.h. SL| ,9e SL e = 5 e (D.145) 

das heiBt §L E = (SL]/,,) ist pseudo-orthogonal. - Vgl. die Matrizen §= (S^p), *= (§p p ) 
und L= (L/*„), L" 1 t ={h p , v ) - folglich §L= (S^p lA) ,. . . - im Minkowskischen. 
Fiir die Dctcrminantc von §L E impliziert Gl. (D.143') ferner: 

det§L E = dct(§L E ' i ct ) = [det(SL E -1 *) =det(SL E /i Q )] _1 (D.146) 

= [g| sinfl] -1 = v/dct^E / V det 9e detg- E =l 

vgl. Gl. (D.132') bzw. (D.137). Die Matrix §L E = (SL^) folgt durch explizites Invertieren 
und Transponieren von SL^ 1 * = (SLsp") nach Gl. (D.132). Aquivalent durch explizites 
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(§L E ' 1 -) = 1 ( 5Emm _ 9Epm\ ^ ( cos6» p -sinfl,,^ (gEa 



Ausmultiplizieren von Gl. (D.141) in Form 

detg E \-.9Emp .9Epp J aCJ \cos9 m sin# m J \ g E 33 

(D.147) 

analog zu Gl. (D.79) im Minkowskischen. Durch Addition und Subtraktion der Relationcn 
von Gl. (D.80) folgt mithilfe der Gin. (D.117), (D.117'): 

cos6* p — cos# m cos6* = sin# m sin# (D.148) 

sin6» p + sin6> m cos# = cos# m sin0 9 = 9 p + 9 m (D.148') 

analog p^->m aus Gl. (D.80'). Mithilfe dieser Relationen fiihrt Gl. (D.147) auf einen expli- 
ziten Ausdruck fur die Matrix §Le= (SLe'V). Zusammen mit Gl. (D.132) gilt: 

§L E = (SL E %) = dctSLE-^E ( Shl6 a m - COs6m ) (D.149) 
v ' \smflp costf^ J 

SL E "^ = (§L E -) = , E ~rM (D.149') 

v ' \cos9 m sm# m J 

Sei verwiesen auf Gl. (D.78) und die Gin. (D.81), (D.81') im Minkowskischen. 

Komponenten x£, x^p, mit p, £ {fi,tn, 1,2}. Das Vierer-Skalarprodukt eines beliebi- 
gen Vektors xe mit e E (^) , oder e E (^) , e E ^' ist genau die Projektion auf dessen entspre- 
chende ko- beziehungsweise kontravariante Komponente: 

x£ = XE-efc) (D.150) 
und x Ef , = XE-e E ( M ) fJ, £ {1,2,3,4} 

beziehungsweise : 

x* = XE-e^ (D.151) 

und x E p, = XE-eE( fl ) /ze{p,m, 1,2} 

vgl. die Gin. (D.82), (D.82'). Das Skalarprodukt von x E mit den Gin. (D.131), (D.140) stellt 
daher unmittelbar dar die Transformationsformeln fur die Komponenten. Fiir kontravariante 
Komponenten: 

4 = SLe a „ x e (D.152) 

fiir kovariante Komponenten: 

xep = SLeh v xeu (D.153) 

bzgl. der Matrixclemente SW 1 ,,, §L E/ / vgl. die Gin. (D.149), (D.149'). Wir verfiigen 
mit den Gin. (D.152), (D.153) iiber die allgcmcincn Transformationsformeln fiir kontra- und 
kovariante (Lorentz-)Tensorkomponcnten im Euklidischen; sie sind zu kontrastieren mit den 
Minkowskischen Formeln, vgl. die Gin. (D.85), (D.85') bzw. (D.86), (D.86'). 

Epsilon-Pseudotensor e E = (e E ll ' p ' T ) mit jx, u, p, a 6 {p, ttt, 1, 2}. Der Epsilon-Pseu- 
dotensor auf der ins Euklidischc fortgesetzten Raumzeit: e E = (e^ 1 ''" 7 ) , p,,i>,p,a£ {p, m, 1, 2}, 
wird berechnet in vollstandiger Analogie wie auf der Minkowskischen. Wir finden fiir seine 
kontravariantcn Komponenten - vgl. die Gin. (D.88)-(D.88"): 

= SLE^SLE^SLE^SLE^ef 75 (D.154) 
= det (SL E * Q ) • (J * \ *) 6 E 234 (D.155) 
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und fiir seine kovarianten Komponenten - vgl. die Gin. (D.90)-(D.90"): 

(team = §L ea q §L e /§L E/5 t§L es 5 € Eafj7S (D.156) 



= dct(§L E ,«).^ ^ P a 2 j £E1234 (D.157) 

bzgl. der Determinanten dct (§1^%) und det (§L EA Q ) vgl. die Gin. (D.146), (D.146'). 
Unsere Konvention fiir e E = (e E iy '" T ) ist 

£ E 34 = +1 EE1234 = +1 (D.158) 

vgl. Gl. (D.110'). Das Signum der Indexpermutation (fi, v,p, a)— »(p,m, 1,2) ist notiert 
durch das Klammersymbol entsprechend Gl. (A. 8). 

Fixierung von qe- Analog zu g im Minkowskischen wird die positiv-reelle Konstante qe 
bcstimmt durch die Forderung, dafi die Determinante der Metrik invariant ist unter der 
Transformation, oder aquivalent - vgl. Gl. (D.146) - die Determinante der Transformati- 
onsmatrix idcntisch Eins ist: 

detg E = det(g E(Si5 ) = dct# E = det(g E ^) (D.159) 

<^> dct§L E = det(SL E ' i „) = 1 fiir alle e (0, tt/2) (D.159') 
Dann impliziert Gl. (D.132') fiir geIR + , mit -0e(O,oo): 

0% = sin _1 (D.160) 

£>e = 0e(O) = sin- 1/2 9 (D.160') 
Fiir die Komponenten des metrischen Tensors <? E = (gEjiu) folgt: 

5E P p = ffEmm = ~ Qe = - sin -1 !? (D.161) 

— > .9E44 = .9E33 = -1 fiir 9 -> tt/2 (D.161') 

#Epm = 5Emp = - £ E cos = - tan -1 *? (D.162) 

— » .9E43 - .9E34 = fiir 0^ tt/2 (D.162') 

vgl. Gl. (D.136) bzw. (D.136'). 

Im Hochenergielimes - realisiert durch die maximalen Drehwinkel: Op , 9 m — > 7r/4 =>• — ► 7T/2, 
vgl. Fu8n. D.18, - sind per constructionem die Koordinatenlinicn p, m orthogonal wie die 
Linien 4, 3 [diese sind nur gedreht um +7r/4]; dies imliziert fiir die Metrikcn 

gE = (ffEiio) — > .9E = (ffEpp) fiir 6* — > 7r/2 (D.163) 

wie verifiziert durch die Gin. (D.161'), (D.162'). Die Diskrcpanz zwischen Hochenergieli- 
mes und endlichen (9(4)-Drehungen: #p , # m < 7r/4 =>■ 0<ir/2, ist subsumiert in simplen Fak- 
toren von Winkclfunktioncn, insbcsondcrc in den nichtverschwindendcn Aufierdiagonalele- 
menten gEprm ffEmp der Metrik. 

Wir verfiigen iiber die formalen wie interpretatorischen Zusammcnhange, um die Diskussion 
der T- Amplitude im Haupttext - ihre Auswertung in Minkowskischer und ihre analytische 
Fortsetzung in Euklidische Raumzeit - konzise und pragnant durchzufiihren. Wir schlicficn 
mit einem Kompendium ferner benotigter Zusammcnhange, die - die analytische Fortsetzung 
der Korrelationsfunktionen und die Lorentz-induziertc Wahl der Raumzeit-Parameter von 
Lichtkcgclwcllcnfunktioncn rcspcktivc in unmittclbarcr und mittclbarer Bczichung stchcn 
zu dem entwickelten Formalismus. 
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Abbildung D.4: Wick-Drehung in komplexer fc°-Ebcnc. Eine Funktion von fc°e(D sei zu 
intcgrieren iiber die reelle Achse; sei gegeben eine Epsilon-Vorschrift, die im dargestellten 
Sinne dcfinicrt die Bchandlung der Pole bei fc° = ±^/m 2 + fc 2 , und besitze die Funktion keine 
weiteren Pole im 1. und 3. Quadranten. Dann verschwindct identisch ihr Integral cntlang 
der dargestellten geschlossenen Kurve. Falle sic fcrncr gcniigcnd schnell ab fur grofien Ab- 
solutbetrag von fc°, so da8 die Beitrage iiber die Kreisbogen mit Radius R verschwindcn im 
Limes R^oo. Dann ist ihr Integral iiber die reelle Achse gleich dem iiber die imaginare: 
Der Ubergang von Csr zu Cq als Integrationsweg wird bezeichnet als Wick-Drehung. 

D.6 Kompendium 

D.6.1 Wick-Drehung der Korrelationsfunktionen D 20 

Die Korrelationsfunktionen im Minkowskischen - Dc, D^c bzw. F c , F NC - sind konstruiert 
mithilfe des „v-verallgemeinerten " Feynman-Propagators D v , mit Ap^D^x^i dem kon- 
ventionellen; vgl. Kap. 1.3 auf Seite38ff, insbes. Anh. F. Sie zeigen per constructionem das- 
selbe Verhalten in der komplexen fc°-Ebenc in Bezug auf Position von Singularitatcn, assozi- 
ierter Epsilon-Vorschrift e^Of und Abfall fiir |fc°|^oo; sei daher summarisch diskutiert 

F(e) = e " iK F = D„,A F ,... (D.164) 

cxplizit die geschweifte Klammcr in der Form 

/((C°) 2 ) = J ^ c- ifc °^° /((fc ) 2 ) fc° e C (D.165) 

D.20g z g[ jgj. cxpliziten Darstcllungcn der Korrelationsfunktionen sei verwiesen auf Anhang F. 
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mit /((fc ) 2 ) :=F((fc ) 2 — fc 2 ). Aufgrund dcr Eigcnschaften der Funktion F bcziiglich der 
Singularitaten bei fc° = ±^/m 2 + fc 2 mit der assoziicrtcn Epsilon-Vorschrift und dem Abfall- 
vcrhalten fiir |fc° — »oo kann bekanntermafien vgl. Abb. D.4 die Integration iiber die reelle 
fc°-Achse ersetzt werden durch die Integration iiber die imaginare fc°-Achse, Csr^Cq: 

/((?°) 2 ) = J ^ c- ifc °e° f E ((k°) 2 ) (D.166) 

io ° dk° - 

f - e" lfc £ / E ((fc ) 2 ) (D.166') 

ioo zi7r 

Die Funktion unter dem Integral mit Argument auf der imaginaren fc°-Achse ist insofern die 
analytische Fortsetzung der Funktion / und daher mit dem Skript „E" indiziert: /e- Unter 
Substitution ifc°^fc E = ifc° - vgl. Gl. (D.107) - ergo: dk° = -idk E , folgt: 

/((£°) 2 ) = -i'/TIf eikUie) /e ((-^) 2 ) (D.167) 

= ^^^^ &H*£) 9 ) (D-167') 

Mit /E(-(fc E ) 2 )=^E(-(fc E ) 2 -fc 2 ) f olgt fiir F(£ 2 ) nach Gl. (D.164'): 

^X£ 2 ) ^ / H F E (-(4r-P) } (D.168) 

Ubergang gcmafi F^fcg und — ^ei C ~~ * ?e zu den analytisch fortgesetzten Komponen- 
ten - vgl. die Gin. (D.107), (D.107') fuhrt unmittelbar auf: 

F(e^Q = i"/^ (D.169) 

= 1 ' / ^ e " ifcE ' & #E(fc|) S 1 ' ^ (D - 1690 
die zweite Zeile mit fc|. = fcE-fcE = — k£k£ negativ definit und fc E -£; E = — ^e^e nacn Gl. (D.108) 
und Identifizicrung der Fourier- Transformierten in die Euklidische Raumzcit. Es gilt: 0,21 

M&) = -i-^(e 2 ^el) (D.i7o) 

Fiir respektive F = Dc,Dnc,F c ,F nc ist dies genau die Vorschrift zur Fortsetzung der 
Korrelationsfunktioncn von Minkowskischer zu Euklidischer Raumzeit. 

D.6.2 Raumzeit-Parameter {^,k} der Lichtkegelwellenfunktionen 
unter speziellen orthochronen Lorentz-Transformationen 

Unsere Arbeit wesentlich zugrunde liegt das Konzept hadronischer Lichtkegelwellenfunktio- 
nen. Bchauptung ist D ' 22 , daB diese bei Abhangigkcit longitudinal von z, dem Anteil des 
Quarks am gesamten Lichtkegelimpuls [z = l — z der des Antiquarks], - ferner nur abhangen 
von dem transversalen Vektor k. Die Definition dieses Vektors k hat in der Weise zu er- 
folgcn, dafi unter belicbigcn speziellen orthochronen Lorentz-Transformationen A garanticrt 
ist Kovarianz der involvierten Raumzeit-Parameter. 23 

D - 21 Derselbe Zusammcnhang folgt bei analytischer Fortsetzung ix°^—x^. mit umgekchrtem Vorzeichcn. 
D - 22 Wir beziehen uns in Notation auf Abschnitt 2.3.1. 

D.23j n explizitcr Diskussion von speziell-orthochronen Lorentz-Boosts A(/3) und reinen Drchungen A(<5) zei- 
gen wir dariibcrhinaus: Es cxisticrt kcine Transformation A — da darstcllbar als A(a)oA(/3) oder A(/3)oA(q) 
mit geeignctem Boost- und Drchvcktor fiir die eine beliebig anderc Definition von k nicht im Widcrspruch 
stundc mit Lorcntz-Kovarianz. 
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Sei betrachtet 024 

p+ = zP+ (D.171) 

p = (z + X) P + k (D.172) 
mit p + ,P + .gro/? und formal fc ± = 0. Gefordert p+p = P, implizicrt Gl. (D.172): 

1 (p - p) + A)) P (D.173) 



2 v " " 7 V2 

Fiir X^l/2 — z diffcricrt 2k von (p — p), dem Relativimpuls der Quarks. Wir zeigen: 

A = (D.174) 

folgt notwendig aus der Forderung von Lorentz-Kovarianz; insbes. also A ^ 1/2 — z, vgl. Nacht- 
mann in Ref. [148]. 

Spczicllc orthochrone Lorentz-Transformationcn wcrdcn vcrmittclt durch Matrizcn: 
A = (A^„) /i,i/e {0,1,2,3} (D.175) 
mit A° > [orthochron] det A = +1 [speziell] (D.175') 
A* g A = g d.h. g„„ A M „ A 1 ^ = g pcr [pseudo-orthogona/] 

Sei A=(A%) verstanden als Lorentz-Boost oder Drehung, zunachst aber nicht weiter ex- 
plizit gemacht. Wir betrachten fttr den beliebigen Lorentz-Vektor x=(x^), /ie {0, 1, 2, 3}, 
die - o.E.d.A. passive - Transformation: 

of' = A» v x v (D.176) 

in Lichtkegelkoordinatcn: 

x»' = A^x" (D.177) 

A = (A^) p,ve {+,-,1,2} (D.177') 

Wir beziehen diese Transformationsformeln auf die Vektorkomponentcn p + -^p + =A + pp' i 
und p i -»p i '=A^^, vgl. die Gin. (D.171), (D.172). Es gilt fiir p+' , mit i,je{l,2}: 

p + ' = A + + p + + A+_p- + A+ iP l (D.178) 

~ A+ +P ++A+ 4 p l (D.178') 

= z [A++ P+ + A+ s P l ] + A+ t k l + A A+« P* (D.178") 

- z [A++ P+ + A+_ P~ + A+« P J ] + A+, k* + X A+, P l (D.178'") 

ergo: 

p+' ~ (zP + '+k+') +AA+.P 1 ie{l,2} (D.179) 

mit k+' =A+f i k^ = A + i k t wegen ft± ee 0. Es folgt die dritte Zeile - Gl. (D.178") - mit- 
hilfe Gl. (D.172). Approximative Geichheit „~" ist zu verstehen unter Vernachlassigung der 
initialcn klcinen Komponenten p~ und P~ , explizit: 

p~ = l/p + ~ und P~ = 1/P+ - (D.180) 

Es gilt fiir p 1 analog zu Gl. (D.178): p 1 = A t + p + + A t _ p~ +A l j p? , ergo - analog den 
Gin. (D.178')-(D.178"'): 

/ ~ {zP 1 ' +k i ') +XA i j P j i,je{l,2} (D.181) 

mit i I '=A' p F = A , j y wegen /c ± = 0. Allgcmein sind A + l P i und A i jP j , i,je{l,2}, nicht 
(simultan) Null fiir P^O und beliebige Matrix A= (A^p) - dies bereits, ohne fiir A= (A M V ) 

D,24 o.E.d.A. ein Quark mit Geschwindigkeit (3— >1 in positive 2i 3 -Richtung. — Gefordert p+p = P, folgt das 
Antiquark durch p — >p, z— >z, k— >— k und A— > —A, entsprechend in negative :r 3 -Richtung durch +<-> — bzgl. 
Lorentz-Indizes. Gl. (D.172) ist die allgemeinste Definition des Vektors k bis auf Vielfache: k' = ck,eeIR. 
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zu fordcrn die Relationen nach Gl. (D.175'). In Konfrontation der Gln.(D.179),(D.181) 
mit (D.171), (D.172) konstatieren wir, da8 Kovarianz beziiglich Lorentz- Trans formationen 
im weitesten Sinne unmittelbar fordert Gl. (D.174): A = 0. Quod erat demonstrandum. 

Fiir Vollstandigkcit - und in Hinblick auf FuBnoteD.23 - betrachten wir explizit Lorentz- 
Boosts A = A(/3) und reine Drehungen A = A(a) mit der (Dreier-)Boost-Gcschwindigkeit 
respektive a dem (Dreier-)Drehvcktor. Als Vcrkettung A(/3)oA(a) oder A(df)oA(/3) mit 
geeigenten Boost- und Drehvektoren ist darstellbar eine beliebige spezielle orthochrone 
Lorentz- Transformation. 

In vollstandiger Analogie zu den Gln.(D.10)-(D.10") - unmittelbar durch x = a(x°±x 3 ) 

und x±=g^ a (a: + a: 3 ) mit a = 1/2 a - werden die Komponcntcn A^ p , p,, {+, — , 1, 2} 

der Transformationsmatrix ausgedriickt durch die Komponentcn A M „, fi, i/£ {0, 1, 2, 3}: 

A±+ = \ ((A% ± A 3 ) + (A° 3 ± A 3 3 )) (D.182) 

A±_ = 1 ((A° ± A 3 ) - (A° 3 ± A 3 3 )) (D.182') 

A ± - = a (A°j ± A 3 ^) (D.182") 

und 

A*± =^-(A l o±A l 3 ) (D.183) 

A* 5 = A*j (D.183') 
mit a der Normierung der Lichtkegelkoordinaten, vgl. die Gin. (A. 18), (A. 18'). 

Lorentz-Boosts sind vollstandig bestimmt durch den Boost- (Dreier)Vektor 

=: 00 mit \0\ = l l = 1 ie {1,2,3} (D.184) 

Es sind und respektive Betrag und Richtung der Boost-Geschwindigkeit. Lorentz- 
Boosts werden vermittelt durch Matrizen A(0) = (A^ v ). Diese sind explizit gegeben durch 
Gl. (D.2) - vgl. etwa Ref. [188]. Wir rekapitulieren in Komponentcn: 

A° = 7 (D.185) 

A 4 =-i00 l (D.185') 

A°j =-l00 3 (D.185") 

A i j = % + fr-i) (? ft (D.185'") 

die letzte Zeile mit der Identitat r y 2 2 /(^ 2 — l) = 7— 1. 

Umgekehrt fiir gegebene Boost-Transformationsmatrix A= (A M „), die charakterisiert ist 
durch Gl. (D.175'), folgt aus den Relationen 

trA = A% = 2(7 + 1) (D.186) 

1 = ~— n A\ (D.186') 

10 

zunachst Betrag 0, dann Richtung des Boosts. 

In Hinblick auf Gl. (D.179) und (D.181) definieren wir durch die Komponenten 

ni x = ^.pi Ae { +) _ )1)2 } (D.187) 

den Vierer-Vektor n = n[P] = (n/*[P]) als Funktion von P = (P^P 2 )^. Falls fiir nichtver- 
schwindenden Vektor P simultan gilt n + [P] = und n[P]=0, mit n=(n 1 ,n 2 )*, ist Ko- 
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varianz vertraglich mit A^O - fur die Transformation A, die vermittclt wird durch die 
Komponcnten (A^p). Wir zeigen, daB dies fiir kcine Transformation A der Fall ist. 
Es ist A+j, ie{l,2}, explizit gegeben durch: 

A+« = a[- 7/3+(7-l)/3 3 ]/? 1 »e{l,2} (D.188) 

vgl. Gl. (D.182") und (D.185"), (D.185'"). 

Wir diskutieren das Verschwinden von n + [P] = A + iP l . Es gilt n + [P] = 0, falls (i) die ek- 
kige Klammer in Gl. (D.188) identisch verschwindet. Fiir /3 3 =7/3/(7— 1) = [(7+1^/(7— 1)] 1/2 
ist dies formal der Fall, - steht aber, da groBer Eins, im Widerspruch dazu, daB (3 Einheits- 
vcktor ist. Da die eckige Klammer in Gl. (D.188) ergo ungleich Null ist, verschwindet n + [P] 
genau dann, wenn (ii) gilt: (3 l P l = [etwa wenn /3 J = 0fur 2}, das heifit [3 vollstandig 

longitudinal ist: /3 3 = 1] . 

Fiir A^, i,je{l,2}, folgt der explizite Ausdruck, vgl. die Gin. (D.183'), (D.185" 



A l 3 ; = 5) + { 1 -l)f3 l ft i,je {1,2} (D.189) 

Wir diskutieren das simultane Verschwinden von n + = A + i P l und des transversalen Vek- 
tors n=(n*) = (A*jP- 7 ), mit i,je{l,2}. Es bleibt nichts zu zeigen fiir (i). Fiir fii) folgt 
aus (3*^ = unmittelbar n[P] = P^0. 

Zusammen: Fiir nichtverschwindcndcn Vektor P kann simultan nicht erreicht werden 
sowohl n+[P]=A+ i P i = als auch n[P] = (A^P-?) =0, mit i,je{l,2}. - Es existiert kern 
spcziell-orthochroner Lorentz-Boost A(/3), fiir den Kovarianz vertraglich ware mit A^O. 

Reine Drehungen sind vollstandig bestimmt durch den (Dreier)Drehvektor 

a =: a a mit |d| =j? ft = 1 ie {1,2,3} (D.190) 

Es sind a=\a\<ir und a respektive Winkel und orientierte Achse der Drehung. Reine 
Drehungen werden vcrmittelt durch Matrizen A(d) = (A M „) - vgl. etwa Ref. [188]: 




A(a) ={A» V )= [t " (D.191) 



mit R=(R l j ) i,je {1,2,3} orthogonal (D.191') 
Explizit in Komponenten, mit i, j <G {1, 2, 3}: 

A% = 1 (D.192) 

A l = (D.192') 

A ^ = (D.192") 

A i j = Btj = a* a j + (5) - a* a J ) cos a + e ij7c a fe sin a (D.192'") 

Durch R l jR k j=Sl ist garantiert RR f ' = R t R=l, das heiBt Orthogonalitat von R=(R l j). 

Umgekehrt fiir vorgegebene orthogonale Matrix R= (R l j) , i, j € {1, 2, 3}, gelten die Re- 
lationcn 

tri? = if; = l + 2cosa (D.193) 

d J - ^—e'^Rh (D.193') 
2 sin a 

aus denen folgt zunachst der Betrag a, dann im Sinne der orientierten Achse die Richtung a 
der Drehung. 
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Es ist A+ s , ie{l,2}, explizit gegeben durch, vgl. Gl. (D.182"): 

A+ 4 = a[6? 6? {1- cos a) + a\ sina] ie{l,2} (D.194) 

vgl. Gl. (D.182") und (D.192"), (D.192'"). Die globale Konstantc a ist die Normicrung 
dcr Lichtkegelkoordinatcn. Es ist ferner definiert der Zweier-Vektor a± = (dj_), ie{l,2} 
durch: 

, 3l fc ~fc ^ / d 2 \ / 1 



d^e^d* d.h. ^ = {_ & ,) = Q ){#) (D.195) 

das heiBt dj_ ist per construktionem orthogonal zum transversalen Anteil (d^d 2 )^ von d 
und Einheitsvektor: 1 = d^_d^ =d*d 4 , genau dann, wenn d 3 = 0. 

Wir diskutieren das Vcrschwindcn von n + [P]= A + \P l in Untcrschcidung der folgen- 
den Fallc. Sci (i) die Drehachse vollstandig longitudinal: d 3 = l, d l ,dj_=0fur ie{l,2}. 
Dann folgt unmittelbar n + [P] = fur eincn bclicbigen Vcktor P. Sci umgekehrt (ii) die 
Drehachse vollstandig transversal: d 3 = 0, d% a\ ^ fur mindestens einen Index ie{l,2}. 
Dann verschwindct n + [P] = aa l L P l sina genau dann, wenn P orthogonal ist zu dj_, das 
heiBt (anti)parallel ist zur Drehachse d, folglich: P' = ±|P|d\ Sei schlicBlich (in) dcr 
Drehvektor nicht vollstandig longitudinal, das heiBt d 3 ^ und a 1 ^ fur mindestens einen 
Index ie{l,2}. Dann sind die transversalen Vektoren (d^d 2 )^ und (d 2 ,— d 1 )^ nichtver- 
schwindend orthogonal, insbesondere linear unabhangig; es folgt unmittelbar n + [P]^0 fur 
einen beliebigen Vektor P. 

Fur A^-, i,je{l,2}, folgt der explizite Ausdruck, vgl. die Gin. (D.183'), (D.192'"): 

A'j = d J d j + (<5j - d J d J ) cosa + e y3 d 3 sina i,j G {1, 2} (D.196) 

Wir diskutieren das simultane Verschwindcn von n + =A + jP* und des transversalen Vek- 
tors n= (n t )= (A*jP J ), mit i,je{l,2}. Es folgt, (%), fur vollstandig longitudinalen Dreh- 
vektor: n'[P] = e y ' 3 P J 'd 3 sina^0. Es folgt, (ii), fur vollstandig transversalen Drehvektor 
aus P 4 = ±|P|d* unmittelbar n[P]=P^0. Fiir (Hi) bleibt nichts zu zeigen. 

Zusammen: Es existiert keine rcinc Drchung A (a), fiir die simultan identisch Null waren 
n + =A + jP* und n % =A l jPi , mit ig{l,2}, - das heiBt fiir die Kovarianz nicht im Wider- 
spruch stiinde mit A ^0. 

Wir schliefien den Anhang mit der Feststellung, dafi fiir jede nichttriviale spezielle ortho- 
chrone Lorentz- Transformation - da darstellbar als Verkettung von Lorentz-Boosts und rei- 
ncn Drchungcn - die Forderung A^O im Widerspruch steht mit Kovarianz der Raumzeit- 
Paramctcr nach den Gin. (D.171), (D.172). Es ist dahcr zu fordcrn Gl. (D.174): A = 0. 



Anhang E 

Integration 



Wir geben an unsere Konventionen beziiglich Integration auf allgemeinen (pseudo-)Riemann- 
schen Mannigfaltigkeiten, die unter anderem bezogen werden auf die Minkowskische Raum- 
zcit und die Koordinatenlinien p£{p,m, 1,2}, wie definiert in Anhang D. Auf Basis dieses 
Formalismus geschieht im Haupttext etwa die explizite Auswertung der zentralen Funktio- 
nen X% 3 -> X% 3 C '> ? )j€{p,m}; formalere Schritte dieser Auswertung sind festgehalten hier. 

E.l Integration auf (pseudo-)Riemannschen Mannigfal- 
tigkeiten. 

Sei G=Gd,a eine (pseudo-)Riemannsche Mannigfaltigkeit der Dimension d = (+p und Si- 
gnatur a=C, — p mit £ der Anzahl zcitartiger und p der Anzahl raumartiger Dimcnsionen. E1 
Der metrische Tensor g=(<7 M1/ ) von G hangt allgemein ab vom Weltpunkt x: g = g{x); 
es existiert lokal eine Basis, in der er Diagonalform besitzt, o.E.d.A. 

g = (g^) = diag[+l,...,+l,-l,...,-l] (E.l) 

mit den £ crstcn Eintrage +1, den p iibrigen —1. Unter allgcmeiner Lorentz- Transforma- 
tion A= (A^i,) gilt g l tlv =h/k v ' T g p < T , ergo detg'^det^det A] 2 und sign(det g 1 ) = (-l) p . 

Der Epsilon-Pseudotensor e=(e M1 "' Md ) ist definiert durch seine kontravarianten Kompo- 
nenten 

e^-w = ^ "' ^ e 1 - d perdef.: e 1 '^ = 1/V(-1)' det g (E.2) 

vgl. Gl. (A. 7); seine kovarianten Komponenten folgen durch 

e Ml ... Md = (-l)'det 5 (E.3) 

Sei definiert fiir sGlN mit l<s<d das vcrallgcmcincrte Kroncckcr-Symbol St\'-'-'-u^ als 
die Determinante konventioneller Kroneckersymbole: E 2 

S^Z : = det del : : 



i,je{l,2,...,s} (E.4) 



E1 Gheir3t Ricmannsch, falls f = 0oder p = 0, pseudo-Riemannsch sonst. Es ist G4 — 2 ~~ m it C= (<f+o')/2 = 1 
und p=(d— <r)/2 = 3 — ioJcaJ isomorph zum Minkowski-Raum, G Ui _ n zum gewohnlichcn Euklidischcn IR™. 

E,2 Das konvcntionclle Kronecker-Symbol <5^ transformiert wie ein (1, l)-Tensor, das heiBt wie ein Tensor 
zwciter Stufe mit einem kontra- und einem kovarianten Index, - folglich wie ein (s, s)-Tensor. 
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mithilfc dcr Leibnitz 'schen Dctcrminantcnformcl: 

= Eaes s ^) ■■■*£<., ( E - 5 ) 

Diese Definition implizicrt vollstandige Antisymmetric: 

xpi---p s — APi'-'Ps] _ tW* cp ; fi \ 

bzgl. der Notation vgl. Gl. (A. 9). Es ist ferner gleich dem Signum der Indexpermu- 

tation a*: [i^Vi, fiir alle i£ {1, 2, . . . , s}, und kann daher - vgl. Gl. (E.2) - ausgedriickt 
werden durch die Komponenten des Epsilon-Pseudotensors: 

- (« ;;; <;•) (e. 7) 

(-IY 

~~ (d— s)! t fi-"f»pi-"/»d-« J 

Kontraktion mit dem verallgemeinerten Kronecker-Symbol bewirkt vollstandige Antisym- 
metrisierung beziiglich dcr kontrahicrten Indizes, vgl. Gl. (A. 9') und (E.5): 

A §P1---Ps rpvi—v a pi—pr — J, [pi ■■ -ps]pi ■ ■ ■ Pr (E.8) 

Wir betrachten G s C G, eine Untermannigfaltigkeit von G der Dimension s mit 1 < s < d. 
Seien diX - mit i = 1, . . . s - s linear unabhiingigc Diffcrentialc auf G s und sei 

diX = — — dm nicht summicrt iiber i (E.9) 

OUi 

eine Parameterdarstcllung. Dann definieren wir ein s-dimensionales Volumenelement dV 
auf G s , durch seine kontravarianten Komponenten: 

dV Pi-Ps = 5 p^ ;; ps dlX vi ...d a xT (E.10) 
= dix 111 A • • • A d s x^ (E.10') 

wobei Gl. (E.10') verkniipft mit dem Kalkiil altcrnicrendcr Differentialformen. Das Volu- 
menelement dV nach Gl. (E.10) folgt in Standardform mithilfc Gl. (E.4): 

dV Pi-Ps = det(S^) 7T- d Ul ---du s (E.ll) 

v 3 ' oui ou s 

= detf^— ) dui ■■■ du 8 (E.ll') 

V duj / 

£)( T Pi T Ps) 

= t '" J du ^ ■ ■ ■ du s (E.ll") 
d(ui, ...u s ) 

mit der konventionellen Jacobi-Determinante in der letzten Zeile. 

Wir formulieren den Stokes'schen Satz fiir eine (s— l)-Form u auf G im Kalkiil alter- 
nierender Differentialformen: 

/ dAto = to (E.12) 

JG s JdG s 

und Equivalent fiir einen Tensor T der Stufe (s— 1) im Tensorkalkiil: 



L 



T„ 3 _ up dV^-^ = / T fll ... )J , a _ 1 (E.13) 

JdG a 

Wir arbeiten in der Standard-Kommanotation, in der „; p"steht fiir die kovariante Ableitung 
nach dem Index fi; sie ist identisch „,p", der partiellen Ableitung, unter der vollstfindigen 
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Antisymmetrisierung, wie sie gegeben ist unter Kontraktion mit dem Volumenelement; vgl. 
Gl. (E.8). 

Im folgenden geben wir die Formulierung dieses Satzes in Termen dualer Tensoren an. 
Wir definieren zunachst Dualitat in G: Sei T ein beliebiger Tensor s-ter Stufe. Dann folgt 
dcr zu T dualc Tensor T der Stufe (d—s) durch Anwenden des Dualitatsoperators: E ' 3 

T Vl ... Vd _ 3 = d(d- a )i/i-"i/ d _ s f*i—f* s T^ 1 Ms (E.14) 

Der Dualitatsoperator d^- s ) ist per dcfinitioncm Dualitat proportional dem Epsilon-Pseudo- 
tensor, die Proportionalitatskonstante hangt ab von dem Index d—s (der Zahl freier Indizcs 
nach Dualisieren) : 

d(d-s)m-n d = C(d-s) Cm-iid (E.15) 

Wir lassen C( d _ s ) zunachst offen. Aus der Kontraktion von Gl. (E.14) mit e fll "' ftsPl "' Pd - s 
folgt mithilfe Gl. (E.7): 



1 

c(d-s) ■ s\(d-s)\ 



^_ x y T ^...„ 3 = c «i-^-.Mi-M. f Vl ... Vd _ e (E.16) 



Andererseits fiihrt zweifaches Dualisieren - bis auf das definierte Vorzeichen (— l) p - zuriick 
auf den urspriinglichen Tensor; wir habcn: 

_ {—\y j'Pi—i*' (E.17) 

Damit ist Gl. (E.16), analog zu Gl. (E.14), zu lesen im Sinne 

fw-^ = d (a) fi-/*.«^-«'d-. f Vl ... Vd _ s (E.18) 

Der hierdurch definierte Dualitatsoperator d/ s ) tragt eine Tilde zur kennzeichnung, da8 er 
auf duale Tensoren wirkt. Analog zu Gl. (E.15) schreiben wir: 

d {s f 1 -> id = c (s) e^-w (E.19) 

dabei folgt die Konstante C( s ) in Abhangigkeit von C( d _ s ) aus den Gin. (E.16)-(E.19): 

g <-> = mit ~ <E ' 20) 

Dabei ist das Signum genau das Signum der Permutation der s Indizes fii vorbei an den d—s 
Indizes Vj im Epsilon-Pscudotensor in Gl. (E.16). Wir werden schen, dafi die symmetrische 
Definition: C( s ) = C( S ) = (— l) s /s!, nicht die giinstigste ist. 

Aus Gl. (E.14) folgt explizit fur das zu dV, vgl. Gl. (E.10), duale Volumenelement: 

dV Vl ... Vi _ s = c (d _ s) e Vl ... Vi _ s ^...^ dV^-»° (E.21) 

= s\c {d _ s) e Vl ... Vd _ 3 ^...^ dxx^ 1 - --dsX^ (E.21') 
Als Vcrkniipfung mit dem Diffcrcntialformenkalkiil ist 

dV Vl ... Vd _ s = c {d _ s) e^...^.^...^ d lX ^ A ••• A d s x» s (E.22) 
das Pendant zu Gl. (E.10'). 

E,3 Durch Kontraktion mit Metriken, hier explizit mit: g pi ^ ± ■ ■ ■ g Ps ^ 3 , folgen alle Relationen mit kovarian- 
ten durch kontravariantc Indizes crsetzt, und umgekehrt. Aufgrund der allgemeinen Identitaten g^-p = 
und e M1 ... Md;p = gilt dies weiter, wenn kovariante Ableitungen involviert sind. 
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Wir betrachtcn die beziiglich allgcmciner Koordinatcntransformationen skalaren Inte- 
grandcn im Stokes'schen Satz nach Gl. (E.13). Wir haben: 

T^.-.^p dK"" 1 -"- 1 (E.23) 
= (-1)" ( a -l)!(d-(*-l))! c (s _i) • ^(-l)"- 1 f^-"--" iP 4 r .. w _, 

T)*i-a»»-i dV" 1 -"- 1 (E.23') 
= (-1)" ( a -l)!(d-(*-l))! c (s _i) • <•(._!) f Vl "' Vd - sP dV„ d _ aP 

Aus Gl. (E.20) folgt die Identitat 

(-l)^ 1 sgn d ( S ) = sgn d (s-l) (E.24) 

Division der Integranden der Gin. (E.23), (E.23') durch den Ausdruck vor den Punkten und 
Mult iplikat ion mit sgn d (s— 1) ergibt mithilfe von Gl. (E.13) den Stokes'schen Satz in seiner 
dualcn Formulierung: 



C( S ) sgn d 

>G 



(s) f f Vl '" Vd - 3P . p dV Vl ... Vd _ s (E.25) 

= c {s _ 1} sgn d (s-l) f dV Vl ... Vd _ gP 

indcm wir benutzen die (kovariante) Divcrgcnzfreihcit von mctrischem Tensor und Epsilon- 

Pseudotcnsor: g M „ ;(9 = und e Ml ... AJd;(9 = 0. Der Faktor sgn d (s) kiirzt gerade das in 6( s ) explizit 
dcfinierte Vorzeichen, vgl. Gl. (E.20). 
Fiir den Fall s = d wird Gl. (E.25) zu 

c (d)S gn d (d) f fP, p dV = c (d _ 1)S gn d (d-l) f fPdV p (E.26) 

JG d JdG d 

mit dV = d!c (0 ) e Ml ... w d lX ^ ■ ■ ■ d d x" d (E.26') 

dV p = (d-l)!c ( i) di^ 1 (E.26") 

Die Faktorcn vor den Integralen in den Gin. (E.25) und (E.26) werden zu Eins - und dies 
genau sei unsere Wahl -, wenn die Konstanten C( s ) gesetzt werden wie folgt: 

^ = Itihsy. (E.27) 

Denn dies impliziert 5( s ) =sgn d (s). Die dcfinierenden Gleichungen beziiglich Dualitat - die 
Gin. (E.14) und (E.18) - lauten in dieser Konvention: 

^vi—vd-s = s i(^_ s )! e vi—"d-am—na Ms (E.28) 
beziehungsweise: 

T" 1 -"' = (-1)" sgn d (s) eMi-M.^-"--. f i , 1 ... i , d _ s (E.29) 

= (-1) P T^...^ ^l-^-a^l-Ma (E.29') 

Spezicll fiir das duale Volumcnelemcnt: 



dV vl ... Vd _ s = ^ e yi ...^_ s ^...^ di^ 1 • • • 4^ (E.30) 
das also impliziert Division durch die Fakultat der Anzahl frcicr Indizes. 
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Den diese Konvention beziiglichen Stokes 'schen Satz in seiner dualen Formulicrung halten 
wir fest wie folgt - vgl. Gl. (E.25): 



c (a) sgn d ( S ) / T^-»«-°r. <p dV Vl ... Vd _ 3 (E.31) 
= c (s _ 1} sgn>-l) f fi-"*-? dV Vl ... Vd _ aP 

JdG s 

Fiir den Fall s = d gilt - vgl. die Gin. (E.26)-(E.26"): 

c (d) sgn d (d) f fp, p dV = £(„_!) sgn^d-l) / f" dK p (E.32) 

JG d JdG d 

mit = e Pl ... Pd d lX ^ ■ ■ ■ d d x^ (E.32') 

^ = e^...^ d lX ^ ■■■d d _ 1 x^-i (E.32") 

E.2 Integration der Funktionen x c , x NC 

Wir fuhren explizit durch formale Schritte in Zusammcnhang mit der Integration der Funk- 
tionen x c , x NC ' i die im Haupttext nur ziticrt werden konncn. 

E.2.1 Integration der longitudinalen Parameter u p , u m : Funktio- 
nal I L [F] 

Die Integration der parallcltransporticrtcn Fcldstarken iiber die Mantelflachen S v , S m der 
Pyramiden P p , P m impliziert Integrale der Form - vgl. die Gin. (2.195), (2.195'): E4 

Il[F] = ( d<i p p (x p ) f da™(x m ) F(5: 2 ) (E.33) 

JVpVLp Jv m \/L m 

/Tp/2 o p pT m /2 o m 

P^dup pL du m F(x 2 ) (E.33') 

-Tp/2 OUp J-T m /2 du m 

mit da^(x t ) = dx^ fiir i=p, m, fie {p, m, 1, 2}, vgl. Gl. (2.193), und defmierten Funktionen F. 

Es ist x der Diffcrcnzvcktor der Wcltpunktc x v , x m , die Elcmente sind entweder der Vo- 
lumina Vp , V m oder der Grundflachen L v , L m der Pyramiden. Im Sinne der cxplizitcn Para- 
metrisierungen der Gin. (2.154), (2.155) seien die „J)"-Mannigfaltigkeiten longitudinal, das 
heiBt in Richtung e( P ), parametrisiert mit u p : — Tp/2— >T p /2; entsprechend die „m"-Mannig- 
faltigkeiten in Richtung e( m ) mit u m : —T m /1 — >T m /1. Dann gilt - ohne Bezug zu nehmen 
auf die Paramctrisicrungcn der Gin. (2.154), (2.155): E 4 

x = xp(up) - x m (u m ) (E.34) 

dx p dx m 

= du^ upe{p) ~ duZ Ume{m) + ( x p~ x ^ e w (E - 34 ') 

mit x p e V p V L p x m e V m V L m (E.35) 

Dabei impliziert Gl. (E.34') bereits die Forderung von Planaritat der Pyramiden P v , P m 
beziiglich ihrer respektiven longitudinalen Richtung e( p ), e( m ) - und o.E.d.A. Linearitat der 

E,4 Seien p, m Lorentz-Indizes, p, m dagegen Notation der Pyramiden und Tcilchcn; vgl. FuBn. D.9. Bzgl. der 
Koordinatcnlinicn /ie{p, m, 1,2} als der Richtungcn der (Anti)Quark-Wcltlinien vgl. Anh. D.4. Aus dem 
Zusammenhang geht hervor, ob sich GroBen dieses Abschnitts, die versehen sind mit einer Tilde, beziehen 
auf diese Koordinatcnlinicn - oder auf die Fourier- Transformierte im Impulsraum. 
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Parametrisierung, das heifit konstante Parameter-Geschwindigkeitcn: 
dxt dx™ 

— - — — konstant bzgl. u Pl u m (E.36) 
oup , ou m 

mit explizit s p g _1 , s m g _1 fur die Volumina V p , V m und g^ 1 fiir die Grundfiachen L p , L m im 
Falle der Parametrisierungen der Gin. (2.154), (2.155). Diese Faktoren konnen als konstant 
aus den Integralen herausgezogen werden. Ubergang zur Fourier- Transformierten F(k 2 ) 
von F(x =x ) ergibt dann unter Vertauschung der Integrationcn: 

Il[F] = fj^uFik 2 ) [ TP/2 dup [ Tm/2 du m c- [k - x (E.37) 

J (2tt) 4 dup du m J_ Tp/2 ¥ J- Tm /2 

— dx^ dx^ 

mit k ■ x = k ■ x — k„ — — - u p — k m — — — u m + fcj x l (E.38) 

oup ou m 

vgl. k-x = k^ = - p k v xP = 5% k pX P = k-^ = k -x = L^L% k v x^ = 8" p k vX P = k^ = k- x. 

Im Limes T p , T m ^oo gehen die w p -,u m Tntegrale wie 

/Tift, Q l 

du t e ±lz * u * = 2n6(z t ) z t = h — ± i = p,m (E.39) 

- Tl ft du t 

iiber in Delta-Distributionen. Nachtmann diskuticrt in Rcf. [146] - vgl. den Bcgriffdes „Fem- 
to-Universums" dafi sich auf der Zeitskala der Streuung der Zusatnd der Partonen quali- 
tativ nicht andert: Parton- Annihilations- und -Produktionsprozesse konnen vernachlassigt 
werden, so dafi die Propagation geschieht auf geradlinigen Trajektorien, deren Langen, das 
heifit die Eigenzeiten T p , T m der Propagation, im Vcrglcich zu den sonst involvierten Skalen 
approximiert werden konnen als unendlich. In diesem Sinne wird durchgcfuhrt der formalc 
Ubergang T p ,T m -^oo E - 5 ; fiir I L [F] nach Gl. (E.37) folgt mithilfe von Gl. (E.39): 

und mithilfe \a\5(za) = 5(z) unmittelbar: 

lL[F] = JW) 2 -^* 1 S ^ 6 ^ P ^ (E.41) 

Es liegt nahe, auch im Lorentz-invarianten Vier-Integrationsmafi dk von den Komponen- 
ten fc M , fie {0, 1, 2, 3}, iiberzugehen zu den Komponenten k p , p,£ {p, m, 1, 2}: 

h = S A *fc c = S/V fc - = (SL) A "fc„ (E.42) 

Bzgl. dieses Ubergangs - iiber Lichtkegelkomponenten k^, p,£{+,— ,1,2} - vgl. Anh. D.4, 
die Gin. (D.86), (D.86'). Fiir die Jacobi-Determinante der Transformation folgt: 



d(k ,k 1 ,k 2 ,k 3 ) 
d(k p ,k m ,ki,k 2 ) 



d(k p ,k m ,ki,k 2 ) 



d(k ,ki,k 2 ,k 3 ) 



(E.43) 



[ det((SL) A ") ] 1 = det((SL)%) = dctSL S = (S^p), L = (L%) 



ergo: ° 



dk = dk° dk 3 d 2 k = - dct §L dkp dk m d 2 k (E.44) 
mit d 2 k=dk 1 dk 2 =dk\dk 2 . 

E,5 cum grano salis Q~ 1 Tp, g~ 1 T m — +oo - das heifit ausschlicBlich des Anstiegs gegen Unendlich, der Kon- 
sequenz ist der aktiven Boosts mit (3p , /3 m — » 1; bzgl. der eigentlichen Entsprechung g _1 Tp , g~ 1 T m <-»To, vgl. 
die Gin. (D.101), (D.101') und (D.104). 

E,6 Das explizite Vorzeichen, das folgt aus dem Ubergang von kontra- zu kovariantcn Komponenten, kiirzt 
das det L-implizite Vorzeichen, das ausdriickt die Orientierungsumkchr des Ubergangs (k°, fc 3 ) — » (fe+, fc~ ). 
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Fiir Gl. (E.41) folgt: 

I L [F] = -dctSL J e + ifclxl J dk p 5(k p ) J dk m 6(k m ) F(k 2 ) (E.45) 

= -dctSL / cik ' X ^(- k2 ) (E.45') 

J (27T) Z 

Sei im Sinne der letzten Relationcn cin Operator F definiert durch 

Zusammenfassend gilt: 

I L [F] = - dctSL • F[F] (E.47) 

mit F[F](|x|) = //" 70 ^ k ' X ^(-k 2 ) 

vgl. G1.(E.45'), - mit F nach Gl. (E.46). 

Wir halten in Worte fest die Wirkung des Operators F : Es ist F[/](|x|) die Funktion, 
die folgt aus einer Funktion f(x) der Raumzeit auf Basis - in d Dimensionen: 

/(fc) = J d d xe ik - x f(x) (E.48) 

/(*) - /(§r c ~ ifc ' X /» (E.48') 

durch sukzessive Fourier- Transformation in den Impulsraum, Identisch-Null-Setzen der lon- 
gitudinalen Komponenten fc°, fc 3 und Fourier-Ruck-Transformation, vgl. Gl. (E.47). 

Das Funktional F[F) - und daher Il[F] - hangt ab nur von |x|, dem Betrag des transver- 
salen Differenzvektors der integrierten Feldstarken, vgl. die Gln.(E.34)-(E.35). 

E.2. 2 Integration beziiglich der transversalen Projektionen S^~, S^: 
Funktional I T [F] 

In Abschnitt 2.4.4 wird die konfinierende Funktion x c ausgedriickt durch das transversale 
Integation reprasentierende Funktional It - vgl. die Gin. (2.227), (2.228): 

X C = - det§L 5pm • i I T [F] (E.49) 
unter Definition: 5 "' 7 

It[F] = - gil p ( dx$ j dxi dp[x?F(x 2 )] (E.50) 

mit d^d/dx* 1 und x = (x^), x fl = xp l -x£ l , - jl,i>,p,.. .e{p,m, 1,2}. 

Wir werten It aus fiir die allgemeine Lorentz-skalare Funktion F = F{x 2 ), die lediglich 
insofern eingeschrankt sei, als sie im Sinn F = F(\x\) abhange nur vom - Betrag des - trans- 
versalen Vektors x= (a: 1 , x 2 )^ , und die in praxi zu idcntifizicrcn ist wie 

F(|x|) = F«[F c ](|x|) = -T^^7| ^ C XN) |x|^Vx 2 , x 2 e,V (E.51) 

mit F c die fundamcntale konfinierende Korrclationsfunktion, vgl. die Gin. (2.231), (2.232). 
Wir betrachtcn It nach Gl. (E.50) als das Integral der einen paralleltransportierten 

E 7 In Abschnitt E.l ist ausgefiihrt der Formalismus von Integration auf (pscudo-)Ricmannschcn Mannigfal- 
tigkeiten; fiir unmittelbare Ankniipfung fassen wir die Transversalprojcktioncn , auf als Untermannig- 
faltigkciten der Minkowski-Raumzeit und summicrcn im Sinnc jl, D, pd {p, m, 1, 2} uber den gesamten Indcx- 
bereich - o.E.d.A., da identisch verschwinden longitudinalc Komponenten der S^~-, S^-Flachenelemente. 
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Fcldstarke iiber , der anderen iiber . Deren Positionen sind gegebcn durch 

x t = (0, 0, x*)* i = p,m (E.52) 

mit x t = x t {s l ) XjEex*^) s t : — > 1 (E.52') 

deren Differenzvektor durch: 

x = x p - x m (E.53) 

x{s p ,s m ) = x p (s p ) ~ x m (s m ) x(s p ,s m ) = Xp(sp) - x m (s m ) (E.53') 

vgl. Gl. (2.147). Es sind <S^-, zu verstehen als abschnittweise parametrisiert beziiglich 
ihres Quark- und Antiquark-Abschnitts: <S^-|q, ^I^q bzw. diese verlaufen 

fiir Parameter s p ,s m : 0— >1 von UJ zum Quark beziehungsweise von UJ zum Antiquark - 
wobei nicht a priori gefordert werde abschnittweise Geradlinigkeit: E8 

Sp \q(s p : 0-^1) : Apex: x p (0) = u — > Q: x p {\) =x (E.54) 

^Uq( s P : 0->l) : Apex: x p (0) = uj — > JQ: i m (l) = x (E.54') 

Es sind x, x die Positionen des (Anti)Quarks, explizit: E 9 

x = UJ + (2i X + b/2) = UJ + r{? (E.55) 

x = UJ + (-ziX + b/2) = UJ + r^ Q (E.55') 

und Ct> der gemeinsame Apex der verallgemeinerten Pyramiden P p , P m - iiber den Wegner- 
Wilson-Loops Wp, W m -, der identifiziert wird mit dem gemeinsamen Refcrcnzpunkt Xq, 
der wiederum gewahlt wird - „im Sinne hochster Symmetrie", vgl. Fufin. 2.31 auf Seite 76 - 
als die Mitte des transversalen Impaktvektors b. E1 ° 

Das Funktional It nach Gl. (E.50) involviert die Differentiale dxp , dx^ beziiglich x v (sp), 

s 1 - 



%(%): beziiglich der p-,m-Koordinatenlinien entlang 5^, S^. Dann sind durch 



- dx^ dx^ - 

dpx\sp) = -^—( s p) dsp = -^-( s p) dsp ee dx^(sp) (E.56) 

p p p-Koordinatenlinien 

dx dx^ 1 
dmX^Sra) = -j—(s m ) ds m = - -j^-(s m ) ds m = - dx^(s m ) (E.56') 

tn-Koordinatcnlinicn 



7 V^lll J 111 » 



gegeben die Differentiale d l x=(d l x^), zEEp,m, /Ete{p,m, 1,2}, in der Konvention von Ab- 
schnitt E.l, Gl. (E.9), die also ankniipfen an den dort entwickelten Formalismus. 

Im Haupttcxt werden gewahlt die Flachcn S p , S m als die Mantclflachcn planer Pyra- 
miden Pp, P m und auf dieser Basis angegeben fiir die transversalen Projektioncn 5^-, 
cxplizitc Parametrisierungcn, vgl. Kap. 2.4.2; wir rekapitulieren Gl. (2.157) in Form: E8 

^ = ^lo^Lr (E.57) 



"P — ~P \Q IP \AQ 

mit s p\q = { x p = ( x p) 

S p\aq = { x P = ( x p) 



xp(s p )= (w* + Spr? i )e^} (E.57') 
xp(sp) = (w % +s 9 rp^ 1 ) e w | 



E - 8 Fiir Kiirze geben wir explizit nur Grofien an der „p"-Pyramide P f ; beziiglich der „m"-Pyramide P m ist 
konsequent zu ersetzen z\^Z2, X— >Y und b— >— b, vgl. Gl. (2.170'). 

E,9 Der Zusammenhang stellt klar, ob x= (x 1 , x 2 )^ - vgl. Gl. (E.53) vs. (E.55) — identisch — x m ,dcm Dif- 
ferenzvektor der paralleltransporticrtcn Fcldstarken auf den Pyramiden Pp , P m , odcr identisch CU + ziX+b/2 
= UJ+rp , der Position des mit Pp assoziierten Quarks Q; vgl. Fufin. 2.27 auf Seite 74. 

E.l0j m p a ii e planer Pyramiden - vgl. die expliziten Parametrisierungcn in Kap. 2.4.2 auf Seite 76 — sind die 
Verbindungen Apex-Basis geradlinig und ihre transversalen Projektionen respektive gegeben durch , r£® 
und r„, r^P - und suggestiv die zweite Darstellung der Gin. (E.55), (E.55'). 



E.2 Integration der Funktionen \ c X nc 279 



und abschnittweise 
1 



s p : 



(E.. 



beziiglich Sf\ Q , . Vgl. + = -z x X + 6/2 - die Gin. (E.55), (E.55'). 

Wir zcrlcgcn It[F] nach Gl. (E.50) in vier Summandcn beziiglich der Kombinationen 
von (Anti) Quark- Abschnitten (I, J) - I , J e{Q, AQ}: 



I T [F] = Y. ItJsQt/Q *W It[F] 



(i,J) 



(E.59) 
(E.60) 



mit I T [F}\ = -g^ f d4 f dxl d^F(x 2 )] 

(1 ' J > Ji >p \j J ^m\j 

Orientierungsumkehr der Antiquark-Abschnitte - vgl. Gl. (E.57) - ist dabei absorbiert im 
Signum sign 7 7 = (— 1) /+J , das definiert ist durch Zuwciscn der Zahlenwerte Q = 0, AQ=1; 
vgl. Gl. (2.204) bzgl. der nicht-konfinierenden Tensorstruktur. Fiir /^[F]!^ j) folgt 

It[F] = f d p x» f d m x> d- p [x~?F{x 2 )] 

1 ' ' JS P \l JS m\j 

in Termen der Differentiale d p x^, d m x^, vgl. die Gin. (E.56), (E.56'); explizit: 
It[F] 



(i, J) 



(E.61) 



(i, J) 
9tXv 



dr^ 
rfs — 5- 
dsp 

dxu 



i Jb m 

f dxp f 

v Jsi\ T sp ~^p~ i Jsi 



dx^ 

ds. 



ds n 



ds m 

dXm 



d~ p [x~ p F{x 2 



ds„ 



R 



(i,J) 



(i, J) 
dp[xPF(x 2 )] 



(E.62) 



(E.62') 



zu lesen: x^F(x 2 ) = x^(s p , s m ) F(x 2 (s p , s m )) , mit x^(s p , s m ) = x£(s p ) — x&(s m ) , vgl. die 
Gin. (E.53), (E.53'), - und wieder in Termen von d p x^ , d m x^: 



It[F] 



(i,J) 



d p x» 



d m x° R 



(i,J) 



d p [x?F(x 2 )] 



(i,J) 



(E.63) 



J P \I "~m\J 

] 

Fiir die Komponentcn des Epsilon-Pseudotensors des Transversalraums gilt: = e pm /jp, 
ergo: t^ = ^"= £f5f-5f5f. Der metrische Tensor in Gl. (E.61) geht iiber in Gl. (E.63) 
in den Epsilon-Pseudotensor: g^ — > e^; dabei tritt auf die - auf (I, J), I, Je {Q, AQ} zu 
beziehende - Funktion R = R(s p ,s m ), definiert wie E11 

R = gfiu d p x^ d m x I d p x p d m x 



R( s p7 s m) 



dx^ 



ds p ds m 



(E.64) 
(E.64') 



durch die Tangentialvektoren der Mannigfaltigkeiten S^, S^, vgl. die Gin. (E.56), (E.56'). 

Es ist definiert das duale Flachenelemcnt dV = dV(s p ,s m ) - in der Konvention von Ab- 
schn. E.l, Gl. (E.32'): 

dV = d p x^ d m x" = - e^p dx% dx^ (E.65) 



dV(s p ,s n 



dx» dx u 

Zjiv -fcT\ S P) -JZ~ \ s m) ds p « s n 



dX P( N 

— e ui> - ; — \ s p) 



ds m 

dxi 



(E.65') 



dl [Sp) <Is a 



■(«m) ds p ds„ 



Dies ist genau das Element in It [F] 



(ijy 



1 die erste Zeile in suggestiver Schreibwcise in Hinblick auf die Gin. (E.61), (E.63) 
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( Anti) Quark- Abschnitte 
/, Je{Q,AQ}: 




s p = l 



s p =0 
s m = 

Abbildung E.l: Der duale Stokes'sche Satz reduziert die Integration iiber das direkte Pro- 
dukt | j ® | j der Mannigfaltigkciten S p L \ I und ; mit /, J^{Q,J)Q} - auf deren 
Rand d(S, 
fiir s 



,., ijt&S^lj). Die Pfeile geben an die Orientierung der Faktormannigfaltigkeiten 
: 0—>l, der Kreispfcil die der Produktmannigfaltigkcit und deren Randes. 



5 p i °m 



Das Funktional ItI-P 1 ])^ ist gegeben in Form von Gl. (E.61) als direktes Produkt von 



Linienintegralen entlang der Mannigfaltigkciten 1 1 , | j - und in Form 



It[F] 





lis 


(I,J) 





dV R d^F(x 2 )] 



als Flachenintegral iiber deren (nichttriviales) direkte Produkt 1 ( 
Die Funktion R(s p ,s m ) ist konstant beziiglich (I, J): 



R 



)S m\j- 



mit dem Skalarprodukt der transversalen Vektoren im Zahler: rp = S^r^r^ , i, j S {1, 2}, 
und der dritten Komponcnte des Vektorprodukts - als MaB des transversalen Flachenele- 



(E.66) 



(E.67) 



mom s - im Nenner: [f/ xr£] 3 = e ij3 r T p l r# = e i3 r£ r& , i,je{l, 2}. 



Die Konstante R\^ „ wird in die eckige Klammer gezogen. Das Flachenintegral iiber die 
Dircktc-Produkt-Mannigfaltigkeit wird reduziert auf das Linienintegral iiber deren Rand 



It[F] 





Us 







dV da[R x^F(x 2 )] 



dVa [R x^Fix 



7, 2 \ 



(E.68) 
(E.68') 



dV^(s p ,s m ) 



(E.69) 



mithilfe des Stokes'schen Satzes in seiner dualen Formulierung, vgl. die Gin. (E.31), (E.32)- 
(E.32"), - und dem dualen Linienelement dVp, = dV^(s p , s m ) fiir die p- und m-Koordinaten- 
linien [s m bzw. s p = const.} - in der Konvention von Abschn. E.l, Gl. (E.32"): 

{tfiv d p x v {s p ) Jj-Koordinatenlinien 
£jiv d m x v {s m ) tn-Koordinatenlinien 

bzgl. d p x»(s p ) = dx%{s p ), d m x^(s m ) = -dx^{s m ) vgl. die Gin. (E.56), (E.56'). 

Die Orientierung der Mannigfaltigkeiten iS^^®^) , 9(5^ j^.® | 7 ) ist bestimmt wic 
folgt: Definition des dualen Flachenelements wie dV(s p ,s m ) = d p x^{s p ) d m x u {s m ) - vgl. 
die Gin. (E.65), (E.65') - bestimmt (d p x^(s p )) x (d m x I/ (s m )) als Rechtssystem und die Ori- 
entierung des Randes entsprechend der Rechtsschrauben-Regel wie in Abbildung E.l. 
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In Tcrmen der dort bezeichneten Abschnitte 1, u, m und iv schreibt sich 7t[-F]|(/,j) nach 
Gl. (E.68') explizit 



It[F] 



(i, J) 



[ + [ + [ + [ dV^[R x*F{x 
Jiq Jno Jmo Jwoi 



(E.70) 



(i, J) 



Die Kreispfeile sind zu verstehcn im Sinne des Kreispfeils in Abbildung E.l. 

In der Summc It[F] = j sign 7 j!t[F] | ^ ~ treten die Integrale iiber die „inneren 
Linien" - das hcifit iiber die Abschnitte 11O und mO, charakterisiert respektive durch s p = 
und s m = const. - zweimal auf mit jeweils entgegengesetzter Orientierung. Sie kiirzen sich; 
iibrig bleiben die Integrale iiber iO und wO- 



I T [F] = V sign 7J / + / 



d% [R x^F(x 2 )] 



(E.71) 



(i,J) 



Die orientierten Abschnitte iO und rvO sind charakterisiert beziiglich der Parameter s p , s m 
respektive durch {s p : 1— >0, s m = l} und durch {s p = l, s m : 0^1}; vgl. Abb. E.l. 

Beziiglich der Kombination (I, J) von (Anti) Quark- Abschnitten I,J&{Q,AQ} gilt fur 
die dualen Linicnelemente dVji = dVp,(sp, s m ) - vgl. Gl. (E.69): 



dV^(s p ,s„ 



(I, J) 



(E.72) 



dxl 



ds 



P 

dx„ 



ds 



ds. 



rl" ds* 



ds m — e^p r m ~ ds 



p-Koordinatcnlinicn 
m-Koordinatcnlinicn 



und fiir x^ = x^s p ,s m ) - vgl. die Gin. (E.53), (E.53') und (E.57), (E.57'): 

X fl (sp,S m ) = Xp(sp)\j — a;^(s TO )|j 

= (w* + sp ) - {uP + s m tit) = s P r? - s m rtf 
Die Ausdrucke der Gin. (E.72), (E.73) sind zu kontrahieren. Es gilt: E12 

£/!£> X^(sp , S m ) 



dx v p 
(i, j) dsp^ 



(E.73) 



(E.74) 



— \_ s p r p^ s m 'Vi/'] r p~ ^Sp — ^f 1 ^ r p r nt s mds p — + [V p X T" m ] S m dSp 

fiir die p- und analog — [rp J x r£\ 3 s p ds m fiir die m-Koordinatenlinien; dabei ist identifi- 
ziert: e^r^r^ = e ij3 r£* = [rj^xfj] 3 , fi,i>e{p,m, 1,2}, i,je{l,2}, die dritte Kom- 
ponente des Vektorprodukts von r p , - wie bereits im Nenner von R\ . vgl. Gl. (E.67). 
Es folgt: 

■ '' 3 s m dsp p-Koordinatenlinien 
m-Koordinatcnlinien 



dV^ (s Pl s m ) 



(i,J) 



+ [r* r 
'P 



[rp x ri] 3 sp ds„ 



(E.75) 



und hiermit fiir It nach Gl. (E.71): 



W - E 7 .™ Q *U ft'** 



J]3 
mj 



(E.76) 



x | ^ 1-dsp F(|s p r^-1-4|) - jf l-rfs m F(|l-r^- Sm 4|) | 

Es ist hier eingesetzt x|^ 7 ^ = s p r^ — s m r^,, vgl. Gl. (E.73), als das Argument der Funktion 
F = F(|x|) - und fiir die orientierten Abschnitte iO und ivO respektive {s p : 1— >0, s m = l} 

E12 Je einer der Vcktoren r p , folgt als Tangentialvcktor der Faktor-Mannigfaltigkeiten , sind 
diese nicht geradlinig, blcibt a priori stehen die Summe zweier nichttrivialer Terme. 
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und {s p = l, s m : 0— 

Ferner eingesetzt R\ (I = — ?p ,r m/ \fp x ^m] 3 : v $- Gl. (E.67), kiirzt sich das Vektor- 
und bleibt stehen das Skalarprodukt. Fiir It[F] folgt abschliefiend: 

I T [F] (E.77) 
= E,.^^ ^"'./ r P 7 ' r m ^ <k{F(|*i£-r£|) + F(|r p '- S r£|) } 
Es gilt fiir das relevante Parameterintegral - vgl. die Gin. (E.59)-(E.62) versus (E.77): E13 

(E.78) 



f ds p f ds m d,[x l F(\ X \ 
Jo Jo 

ds{F(\sr I p -ri\) + F(|r p 7 - S r£|) } 



/' 

Jo 



x — Sp Vp s m r m 



Fiir x G folgt abschliefiend - vgl. die Gin. (E.49), (E.77): 

X° = - dct§L. 9pm • i^_ (E.79) 

X E r „ Si & n I,J ^' r ~ ds { F (\ srI p- V m\) + F (H- Sr 'm\)} 

1 ,J=Q : AQ Jq *~ J 

Wie betont, ist wie -F(|x|) = F^ 1 -'[F c '](|x|) zu identifizieren mit der fundamentalen Korrela- 
tionsfunktion F c , vgl. Gl. (E.51). Im Haupttext werden zitiert Gl. (E.77) und (E.79). 

Wir schlieficn diesen Anhang mit den folgenden Bemerkungen bcziiglich der Gfiltigkeit der 
Darstellung von I T [F] durch Gl. (E.77) - und folglich von X C durch Gl. (E.79). 

Zum einen basiert die Herleitung von It[F] entsprechend Gl. (E.77) wesentlich auf der 
Anwendbarkeit des (dualcn) Stokes'schen Satzes - vgl. Gl. (E.68) versus (E.68'). Dies 
sctzt offcnbar voraus - vgl. Gl. (E.66 versus (E.68) - Konstanz der Funktion R(sp,s m ) 
bcziiglich der Kombinationen (I, J) von (Anti) Quark- Abschnitten I,J^{Q,AQ}, vgl. GL), 
das heiBt Geradlinigkeit der Faktor-Mannigfaltigkcitcn S p , S^. Wir sehen leicht, dafi dic- 
sc Annahme allerdings nicht notwendig ist: Bei Nicht-Geradlinigkeit werden , zer- 
legt in infinitesimal kleinc Abschnitte li beziehungsweise Jj; dann ist R(s p ,s m ) konstant 
beziiglich der Kombinationen (/,, Jj) von Abschnitten; es folgt /t^JLj. 7 .) in der Form von 
Gl. (E.68) und auf Basis des Stokes'schen Satzes in der Form von Gl. (E.68')- In der 
mc It[F] = ^2 j. j. signj. .jJtIF] \,j J ^ kiirzen sich paarweise die Integrate fiber die inneren 
Linien und es folgt Gl. (E.71), bezogen auf den - nicht-geradlinigen - Rand d (5^® S^). 

Zum anderen basiert It[F] entsprechend Gl. (E.77) wesentlich auf der Nicht-Trivialitat 
der Direkten-Produkt-Mannigfaltigkcit S^fSiS^, die fordcrt lincarc Unabhangigkeit der Fak- 
tor-Mannigfaltigkciten 5^ , . Sie ist gfiltig fiir die Funktion x° = Xp m (= Xmp ) • Sic ist nicht 
gfiltig fiir die Funktionen Xpp, Xmm ~ die subsumieren Integration beider paralleltranspor- 
tierter Feldstarken fiber dieselbe Pyramiden-Mantelflache: Es ist Bezug zu nchmen auf die 
Gin. (E.59), (E.62) und entsprechend zu substituieren die Mannigfaltigkeitcn S p , S^. So 
gilt fiir Xpp — det SL^pp - mit x^(s, s')|(j ^ = ar^(s) 1 7 — a;^(s' ) 1 7 = s r^ — s' r^: 



It[F] = f d p x> f d p x> d~ p [xf>F{^)} (E.80) 

[ - 1 ' J > Jop \j Jop \j y^ J > 

= rl-r'I f ds f ds' dp[xPF{x 2 )] (E.80') 
Jo Jo ( T > J ) 



und fiir x.mm analog: g pp ^g mm und r p ->r m . 

E13 Diese Formcl ist aquivalent zu Gl. (4.29) in Rcf. [124], die wir dort nur zitieren. 



Anhang F 

Korrelationsfunktionen 



Im Haupttcxt wird gemacht cin Ansatz fur die konfinierende C- und die nicht-konfinierende 
M7-Struktur des Lorentz-Korrelationstensors im Impulsraum. Auf dieser Basis werden be- 
rechnet die streu-relevanten Funktionen F (1) [F C ](|£|), F (2) [F C ](|£|) und F[F NC ](\£\). 

Wesentlicher Schritt ist die Fourier- Transformation in den Ortsraum einer durch den An- 
satz definierten Funktion D v {k 2 ,m 2 ). Wir verifizieren simultan im Haupttext zitierte Rela- 
tionen wie die Darstcllung des Korrelationstensors im Ortsraum durch nur eine unabhangige 
Korrelationsfunktion, indem wir diese Transformation durchfiihren in dem verallgcmcincr- 
ten Minkowski-Raum Md,a mit Dimension d und Signatur er, oder aquivalcnt: (=(d+cr)/2 
dcr Anzahl zeitartiger und p=(d—a)/2 der Anzahl raumartiger Dimensionen. F1 



F.l D„(k 2 , m 2 ), D^ 2 , m 2 ) — „z/-verallgemeinerter" 

Feynman- Propagator in Adjo- 
in Kapitel 1.3, Gl. (1.78) und (1.81) wird gemacht der Ansatz F 2 

D(k 2 ) ee D c {k 2 ) = - l -k 2 b' NC {k 2 ) (F.l) 



= 61,4,, • \l(-k 2 ) D v {k 2 ,m 2 



mit -k: m 2 = 1 



hier in Tcrmen des „ j/-verallgemeinerten" Feynman-Propagators D u , der definiert ist im 
Impulsraum durch: R3 

D u (k 2 ,m 2 ) = Xt {X 2 k2 _ 1 m2 + ie)v A,„meIR + , (F.2) 
Es folgt im Ortsraum: 

D^ 2 ,m 2 ) ee J ^e~ ik < D v (k\ m 2 ) (F.3) 
mit dem entsprechenden (Lorentz-)invarianten (d, ()-Skalarprodukt 

k-t = 9lu ,w = EL^f -Etc+i^r (F-4) 

F1 Es ist Aid, a dcr Raum, zu dem dcr in Anhang E.l definicrte (pseudo-)Ricmannsche Raum Gd jCT lokal 
isoporph ist im Sinne des metrischen Tensors g= [g^v) =diag[+l, . . . , +1, — 1, . . . , —1] nach Gl. (E.l); dcr 
gcwohnlichc Minkowski-Raum ist M. = M.^ — 2 mit C = l, p = 3. Wir beziehen uns in diesem Anhang generell 
auf Aid ai arbeiten o.E.d.A. in den korrespondierenden kartcsischen Koordinaten /iS{l, 2, . . . ,d} mit den £ 
ersten zeit-, den p iibrigen raumartig und prafcrieren i.a. den Satz von Indizes (d, C), in praxi: (4, 1). 

F,2 Der Index v wird in praxi - physikalisch suggcricrt — identisch Vier gewahlt. 

F 3 Der konventionclle Feynman-Propagator folgt fiir v = l, Ai = l, ist ergo gegeben durch h.p = Di\\ 1 = 1 . 
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Bzgl. der zugrundclicgcndcn Konvcntionen vgl. die Gin. (E.48), (E.48') und Fu8n. F4. 
Aus der D v definierenden Gl. (F.2) lesen wir ab: 

Durch n-fache Differentiation folgt ferner: F4 

« Mk\m>) - 4-.((AA-.-')',» ! ) (™) 

die gestrichene Gleichung durch Auflosen nach D u+n , Umbenennung (\ u /\ v+n k) = k^k 
und abschliefienden Ubergang n), in Tcrmcn von Ableitungen d/dk 2 : 

*<*"•"■"> ^ t^t (a^T Oct)" ^-((aa-^W) <"> 

vgl. Gl. (F.5). 

Analog gilt im Ortsraum: F ' 5 

DAe,m 2 ) = {- 4X "^) n ^"((WVOV 2 ) (F.8) 

D w _ n ((A w VA,-0 2 ,m 2 ) = (" 4A '^) n (F.8') 

die gestrichene Gleichung durch Umbenennung (A„ +n /A„ ■ £) = £ — > £ und wieder abschliefien- 
den Ubergang v^(y — n). 



F.2 C- und iVC-Korrelationsfunktionen 



Der Zusammenhang des Korrelationstensors in Orts- und Impulsraum - vgl. Gl. (1.68) ver- 
sus (1.74) - ist gegeben fur die C- und iVC- Tensorstruktur respektive durch 



d *F c {e) = D c (e) = J 70^ ifc ' € D c (k 2 ) 

(a 



und F6 

d„d v F NC « 2 



(F.9) 
(F.10) 



du D NC {u) = 



d d k 
(2^p 



mit 8^ = 8/8^ und Definition der eigentlich relevanten Funktionen F c , F NC entsprechend 
der ersten Identitaten; vgl. Kap. 2.4.3, Gl. (2.181) und Kap. 2.4.4, Gl. (2.211). 

F.2.1 Zusammenhang D c {k 2 \ F c (£ 2 ) «-> D„(k 2 , m 2 \ D„(£ 2 , m 2 ) 

Bcziiglich der C-Tensorstruktur schreibt sich Gl. (F.l): 

D c (k 2 ) = 6iA„-\l(-k 2 ) b„{k 2 ,m 2 ) | (F.ll) 

F,4 Im folgenden unterdrilcken wir jede Bemerkung bcziiglich der Giiltigkeit der angegebenden Relationen, 
wenn diese — wie hier — allein bestimmt ist durch die Nicht-Singularitat der Eulerschen Gamma-Funktion. 
F,5 Die Herleitung ist straight-forward aus der definierenden Gl. (F.2); sie sei hier nicht weiter ausgefiihrt. 
F,6 die zweite Identitat unter der Annahme, die Randterme verschwinden unter partieller Integration d/dk^ 
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Daraus folgt im Ortsraum: 

d '' k e~ ik < D c (k 2 ) 
d d k 



D, 



.«•> ^ / 



= d 2 
= d 2 



{2n) d 
6i A v ■ A 2 



2 c- [k < D v (k 2 ,m 2 ) 



(27T) 

6i^-A 2 D„(£ 2 ,m 2 ) 
und fiir die Funktion F c : 

F c (e) = 6iA„- A 2 D v (e,m 2 ) 
vgl. die Gin. (F.9), (F.12"). 

F.2. 2 Zusammenhang D NC (k 2 ), F NC (£ 2 ) ■ 

Beziiglich der iVC- Tensorstruktur schreibt sich Gl. (F.l): 



(F.12) 
(F.12') 
(F.12") 

(F.13) 



--k 2 D' NC {k 2 ) = 6iA v 
Es folgt aus Gl. (F.7), mit n=l: 



-^k 2 -2Xl 



(F.14) 



D„(k 2 ,m 2 ) 



T(v-1) ( X v 



1 d 



- A2 rfp ) ^-i((VA,-i-fc) 2 ,m 2 ) (F.15) 



und damit fiir die nicht-diffcrcnzicrtc Funktion o.E.d.A.: 



D NC (k 2 ) = 6iA v 



(-2) 



r(E/) 



A. 



X v - 



^-i((A,/A,_ r fc) 2 ,m 2 ) 



aus Gl. (F.14). 

Es gilt daher im Ortsraum: 

d d k 



D NC (e) = 
= 6iA„- 

= 6iA„- 



(27T) 

(-2) 
(-2) 



d e~ ik < D NC (k 2 ) 



D„-i((A„_i/V0 2 .»» 2 ) 



r(iz) 
r(i/-i) 



r(„) 



(F.16) 

(F.17) 
(F.17') 
(F.17") 



die zweite Identitat mit Gl. (F.16) unter Substitution k ~ > k={X v /X v -\-k) der Integrations- 
variablen. Analog zu Gl. (F.15) folgt aus Gl. (F.8'), mit n=l: 



D„ . ( \ ? l/A^V) = (-4)j^ (A 2 A) D„(t 2 .„r') 



und daraus 
Avc(£ 2 ) 



■ ■ 6iA v ■ X 2 , 



d£? 



D v {e,m 2 ) 



aus Gl. (F.17"). 

Die Funktion ist dcfinicrt durch: F 7 

F NC (e) = \ ! du D NC (u) 

8 J-oo 



(F.18) 
(F.19) 

(F.20) 



F,7 In Rcf. [124] bcstimmcn wir die untere Intcgrationsgrenze a posteriori zu — oo durch die Forderung, die 
Stammfunktion vcrschwindc identisch fiir dicscn Wert. 
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vgl. die erste Identitat der Gl. (F.10). Diffcrcnziert nach £ 2 folgt 

^ F NC (e) - I D NC (e) 

Mit Gl. (F.19) o.E.d.A.: 

F NC (e) = 6iA„-\l D„(e,m 2 ) 



(F.21) 



(F.22) 



Es ist - vgl. die Gin. (F.13), (F.22) - 

F C {e) = F NC [e) = 6i ^. A 2 ^ (e 2 )m2) 



(F.23) 



die einc unabhangigc Korrelationsfunktionen bcider Tensorstrukturen. Ihre Darstcllung im 
Impulsraum ist - bis auf den Faktor 6iA v - gegeben durch die definierende Gl. (F.2) des „v- 
vcrallgemcinerten" Feynman-Propagators D v (k 2 ,m 2 ), ihre Darstcllung im Ortsraum durch 
dessen Fourier-Transformierte D u {x 2 , m 2 ). 

Fur die Projektionen F[F C ] = F[F NC ] folgt - bzgl. des Operators F vgl. Gl. (E.46), 
bzgl. D v Gl. (F.2): F 8 

F\F c \\i\) = F[F NC m\) 

-^■M |^e-M A^ 1 



mit 



x) d - 2 ~ v (A 2 k 2 -m 2 + ie)" 

= A 2 • 6i^-A 2 {D v (e,m%J 

= 8A V \ 2 V • (6M„ -A 2 £>,,(£ 2 ,m 2 )| ) &4„ = 

*: m 2 = l 

**: d^d' = d-2, (^£ = (-1; ergo: 



A, 



(F.24) 
(F.24') 
(F.24") 



(F.25) 
(F.25') 

Die Wirkung der Projektion F besteht darin, dafi gegeniiber vollstandiger Fourier- Trans- 
formation die Integration reduziert ist um eine zeit- und eine raumartigc Impulskomponcn- 
te: = 1, p—*p' = p—l, das heifit d— ^d' = d— 2; die in diesem Sinne reduzierten - 

„transversale" - Vektoren sind notiert in (geradem) Fettdruck. Es folgt : F8 

F[F C m\) = F[F NC m\) (F.26) 



SA 



v A 2 • (F C (C 2 ) 



SA 



* a 2 . (F Nc (e) 



die ncben F[F NC ](\£\) streu-relevanten Funktionen F (1) [F C ](|||), F (2) [F C ](|||) durch ein- 
beziehungsweise zweifache Differentiation — 77^-7727, vgl. Gl. (2.232). 



Auf dieser Basis folgen explizite Darstellungen unmittelbar aus der expliziten Darstellung im 
Ortsraum des „j/-verallgemeinerten" Feynman-Propagators D u {^ 2 , m 2 ) im verallgemeinerten 
Minkowski- Raum Md,a- Diese wird hergeleitet im folgenden Abschnitt. 



F.3 D I/ (^ 2 ,m 2 ): explizite Darstellung in Aid,a- 

Der „j/-verallgemeinerte" Feynman-Propagator D u (^ 2 ,m 2 ) in Md,a ist gegeben als die Fou- 
rier-Transformierte 

^■"') = /|?'-'*- t * (aS^tWt^ (f ' 27) 

F 8 G1. (F.24") ist zu lesen wie folgt: Wir berechnen das Produkt (6iA„\D„); da A v abhangt von d, ist zu 
multiplizicrcn mit 5A V . Dagegen wird A„ behandclt als Parameter beziiglich der festen Werte d, f . Diese Kon- 
vention minimiert den expliziten Rechcnaufwand und ermoglicht die suggestive Notation von Gl. (F.26). 
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von D u (k 2 ,m 2 ), vgl. die Gin. (F.2), (F.3). Untcr Substitution k^>k' = \ v k der Integrations- 
variablcn folgt unmittelbar 



d d k' 
(27r) d 



-ik'-C 



{Xlk' z -m 2 +ie) v 



mit £' = £/A„ 
Unter Definition 

a = e = EL(n 2 -Et c+ i(o 2 

vgl. Gl. (F.4), diskutieren wir die Falle: F 9 

(i) £' zeitartig, A = £' 2 > : £ = (VA, 0, . . . 0)* 



(F.28) 
(F.28') 

(F.29) 

(F.30) 
(F.30') 



(ii) £' raumartig, A = £ < : £' = (0, . . . 0, v/^A) 

Nach geeigneter (d, £)-(Lorentz-)Transformation kann o.E.d. A. angenommen werden die Dar- 
stellung mit nur einer nichtverschwindcnden Komponcntc in Tcrmen der Invarianten A. 

F.3.1 Vorbereitung 

Zur Auswertung der Fourier-Integralc in Gl. (F.28) benotigen wir zwei Typen elementarer 
Integrale, die wir - voranstellend - in geeigneter Form diskutieren. Durch diese wird dann 
konstruiert und ausgewertet das relevante multidimensionale Integral. 

Integral Typ I: I* w (a). Sei defmiert 

t*- 1 



f 

Jo 



dt 



(a + t) z + w |Arga|<7r, Rez, Rew > 
d.h. a nicht reell-negativ. Dann folgt durch Substitution t—*t' = t/a: 



J ', w ( a ) 



mit 



Jc 



lim /(Cfl(-Arga)) 

R — >oo 

,:t {i + t'Y +w 



CflM^re 1 ^, r:0^R 



(F.31) 

(F.32) 
(F.32') 



mit J (C/j (</?)) dem Linienintegral in der komplexen i'-Ebene entlang des Strahls C(— Arga), 
der charakterisiert ist durch konstantc Phase ip = — Arg a und sich crstrcckt ins Unendliche im 
Limes R^>oo: analog ist I(Cr(0)) das Linienintegral entlang der positiven reellen i'-Achse. 
Sei /-Arg a (R) das entsprechende Integral iiber den Kreisbogen, der beide Strahlen verbindct 
zu einer geschlossenen Kontur. Dann gilt mithilfe des Residuensatzes: 

l(C R (-Avga)) = J(C fl (0)) - I-Ar ga (R) (F.33) 

Wir fmdcn: F1 ° 



I V (R) = w~ 1 R- 



w^R- 



^ R~ k 

k=0 



(z+w) k (w) k J_ 
%k - (w+l) k M 



^iip(w + k)_. 



f(<p) = 2 F 1 (z + w,w;w + l: 



(F.34) 



(F.34') 



mit (C) fc = r(C+fc)/r(C),(C)o=l, CeC,fcelN, dem Pochhammer-Symbol und 2 Fi(a, (3; 7; C) 
der GauB'schen Hypergeometrischen Funktion nach Ref. [2], Abramowitz 6.1.22 bzw. 15.1.1. 

F,9 Wir finden fur zeit- und raumartigen Vcktor £' idcntischc Ausdriicke; dessen Limes A = £' 2 — >0± stellt 
dar den Fall (iii) lichtartigcn Vcktors 

F10 Entwicklung des Integrandcn in Binomialreihe, deren normalc Konvcrgcnz zulafit Vcrtauschen der Li- 
mesbildung beziiglich Integration und Summation; ij, explizit und Gl. (F.34') nur filr Vollstandigkeit 
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Das Kreisbogen-Integral 7-Arga ist nach Gl. (F.34) Null im Limes R^oo fur Rew>0 [wie 
auch trivialerweise fur Arga = 0]; es folgt P z w (a) = a~ w liniR^oo (Cr(0)) und explizit: 

Ilja) = / dt — — = a- w / dt — — (F.35) 

zM ' Jo {a + ty+ w J {l + ty+ w v ' 

= a w B(z,w) | Ar ga|<7r, Rez, Rew > 

unter Identifizierung des Integralausdrucks fur Rez>0, Reu>>0 als die Eulersche Beta- 
Funktion B(z,w) = T(z)T(w) /T(z + w); vgl. Ref. [2], Abramowitz 6.2.1. 

Integral Typ II: I^_^(x,s). Sei definiert 
r°° dt P ±ite 

Ifex,s) = / g 6 (F.36) 

Rc^i > --, x e IR , |Args| < - 

d.h. s in der rechten Halbebene, s 2 nicht reell-negativ. Der Nenner ist gerade Funktion der 
Intcgrationsvariablen, das Integrationsintervall symmetrisch; es folgt: 

I ^ Xj s) = /=o^ (s 2 + t 2 y+? ~ * L 27 (s 2 + ^)M+i (F - 37) 

(4tt)~ 1/2 1 /Txf*- 1 



1 7T 

Re^ > --, x G M + , |Args| < - 



r( M +|) ( s ^ ^ 



Das letzte Integral in Gl. (F.37) ist angegeben in Ref. [2], Abamowitz 9.6.25; es ist K M (z) 
die modifizierte Besselfunktion zweiter Art mit Index fj, und JC^z) = (^) A ' _1 p^jy z^KJ^z), 
mit JCflz)^l fur z^O; vgl. Gl. (1.82) auf Seitc 40. Hcrausziehcn von in Gl. (F.37') 
erfordert Verscharfung der Forderung an fi. Insbcsondere gilt I^ + =I^ ,^fj,&<D. 

Multidimensionales Integral j£ d \a). In Hinblick auf Gl. (F.28) sei definiert 

v ; |Arga| < 7r, Re^ > 

mit fc' 2 = Eti(n 2 -Et C+1 (n 2 (F.39) 

d.h. £' Dimensionen zeit- und p'= (d' — C') Dimensionen raumartig; vgl. Gl. (F.4) und (F.29). 
Substituiert k n —>U = (k' 1 ) 2 , folgt: 

&%) = t^k (nti f *< (F.40) 
(2 " } V J ° '(« + *) |Arga|<., Re,>0 

mit t = Eti*i-Et C '+i** (F.41) 

Diese Integrale sind von Typ I: 

t 1 ^" 1 1 /l 1\ 

* 7 nr = = t b {o^-o) (F.42) 

|Arga| < 7T, Rc(/i--) > 
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vgl. Gl. (F.35), mit fj, = v—^, i = l,2,...d'. Damit folgt unmittelbar fiir die (' zeitartigen 
Dimcnsionen: 



li d '^\a) 



1 



nLB(i, 



1 z 
V ~2 



nlc* 



C'+i 



dt 4 f 



-1/2 



(27r) d ' 

mit -f = -Etc'+i*i. V S L GL ( F - 41 )- Es § ilt: 

(a-f)" (l/_ ^ = e^-T)^ . ((- a ) + f)"^ " ^ 
Daraus folgt: 



1 



(a-f) 



-(l/-^)7Ti.^_ 



(27r) d ' 



nCiB(^-^' 



/'OO 

ntc+i / 

Jo 



(F.43) 

(F.44) 
(F.45) 



1/2 



((-«)+*') 

und weiter mithilfe Gl. (F.42) fiir die p 1 = {d! — Q 1 ) iibrigcn raumartigen Dimensionen: 



ll d ' X '\a) = e-(^-T)^. 



(27r) d ' 



ntiB(^-i) 



" 2 2 



(F.46) 



(-a) 



Mit ntiBd^-l) = ( r (5)) d ' r (^- T)/ r ( I/ ) und r (5) = 7rV2 S ebcn wir abschliefiend an 
fiir das multidimensionale Integral li d \a) nach Gl. (F.38): 

1 



7T1 



(47T)" 



-4 



(F.47) 
(F.47') 



|Arga| < 7r, Re(^-^-!-) > 



bzgl. der Einschrankung fiir Re^ vgl. Gl. (F.42). Es gilt - konsistent mit Gl. (F.44): 



(-a)"*""*) 



e+(^T)- . a 



(F.48) 



2 . 

so dafi folgt aus der ersten Darstellung die zweite. Fn 

Fiir definite Metrik konnen in Gl. (F.38) eingefuhrt werden spharischc Polarkoordinaten 
und verifiziert werden die Gin. (F.47), (F.47'). 

Seien (1) samtliche Dimensionen zeitartig: C,' = d'. Es ist k' = ^//c' 2 der Betragdes 
d'-dimensionalen Radialvcktors, k' 2 = +J2 d =1 (k /l ) 2 , vgl. Gl. (F.38'); fiir ljf' d \a) gilt: 

a*,*),, f dn d , r°° , K ld '- X uj d , [°°dt ftp- 1 

A {a) = Iwr 1 dK J^r = Wr Jo (R49) 



= W^ B i2'"l) = (4?r) 



{-a) 



(F.49') 



12 



die zweite Identitat unter Substitution k' '—►<=«/ , die folgenden mit Gl. (F.42) und (F.48) 
und eingcsetzt / dn d < = Lu d < =2 ■n d '/ 2 /T(d'/2) ¥ - 

F11 Je nach Vorzeichen von Rea ist zweckmafiig zu arbeiten mit Gl. (F.47) oder mit Gl. (F.47'). 

F12 Es ist u) d i = d' -v d i und v d i =ir d ^/T{d'/2 + \) mit ui d i der Oberflache, v d i dem Volumen der d'-dimensio- 

nalen Einhcitskugcl; vgl. etwa Ref. [86], die Paragraphcn 5.7 und 14.9. 
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Seien (2) samtliche Dimensionen raumartig: £' = 0. Es ist k' = sJ— k' 2 der Bc- 

trag des (f-dimensionalen Radialvektors, k' 2 = — J2i=i > V §1- Gl. (F.38'); fur li d '°\a) 
gilt analog: 



c 



((-a) + .' 2 Y 
2(2.)- ( _ a) ,_^ U' " 2 J 



= e"^ 1 • (4tt)-^ r ^ ^ ^— ( F..10' . 

^ (-af-T 

Wir findcn Konsistcnz der Gin. (F.49'), (F.50') mit Gl. (F.47) - und in nicht-trivialen 
Phascnfaktoren manifestiert die Indcfinitheit von M.d,a- 

F.3.2 Durchfiihrung 

Auf Basis der gezeigten Identitaten wird ausgedriickt und ausgewertet das Fourier-Integrale 
fiir A,((A£') 2 ,m 2 ), vgl. Gl. (F.28). 

Sei (i) der Vektor zeitartig: A = £ /2 >0. Dann gilt - mit i = £ ;1 , vgl. Gl. (F.30), 
und dem multidimensionalen Integral li d ^ \a) nach Gl. (F.38): 

D„((A^) 2 ,m 2 ) = f ^ e~ itx 1^-%) (F.51) 

mit x = y/X a = s 2 +t 2 - s 2 = m 2 -\e (F.52) 

Fiir Indizes d' = d-l, C' = C~ 1 gilt - vgl. Gl. (F.47'): 

li d -^-%) = ■ (An)-^ T{V '- 7 1) — ^ (F.53) 

r W ^ - 

= • (4.)"^ - J^ (F.53') 

r( M + f) aM +i 

die zweite Identitat unter Definition 

M^-^ (F.54) 
Zusammen folgt: 

^((A^') 2 ,- 2 ) = ■ (in)-^/ 2 ^±12 • I*Jtx,s) (F.55) 

unter Identifizierung des resultierenden Integrals als von Typ II - vgl. Gl. (F.37): 

dt c- [tx n , . Un)- 1 / 2 1 /ly»-i . , N , 
r = I J (x,s) = V n 7 — ttj (-) (srrf Kjsx (F.56) 

Re^i > a; € H + , |Args| < ^ 
mit s bestimmt durch s 2 und der Forderung an Arg s. Es folgt: 

DA(KCf^) - c-^ + ^t"-^^ (if (POST) 

R 

umgeformt (s 2 )"' i = e _ ^ 7ri -(-s 2 )-' i , vgl. Gl. (F.48) 



1 7T 

Re^ > --, a; e H + , |Args| < - 
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Als „natiirlicher" Parameter ist zu identifizicrcn n=v~d/2, vgl. Gl. (F.54), als „naturli- 
che" Argumente s 2 und sx. Mit s 2 =-(m 2 -ie) mid x=y/\, vgl. Gl. (F.52), folgt: F13 



-(to 2 — ie) = m 2 (1 — ie)e 
1 

s — to e 2 



m <* TO 2 c- ie e 7ri 



3(l-e)wi mit | Args | = |I(i_ c )7r 



2 fi (l - e)7ri 

7T 



to e 



< 



ergo 



.F.13 



i(l-e)7ri. 



Ae (l-e)7ri 



1/2 



m 



Ac 



ss = mc2^ ^/X = to 

= m [- A(l-ie)] V2 = m[-A + ie] 1/2 

sa; = mV— A + ie mit |Arg sx| = |Arg s\ 

wobei benutzt ist tog1R + in Gl. (F.58) und AeM + in Gl. (F.59). 
Sei firr sx eingefuhrt die Notation 

Cm = m\/-A + ie = m( 
und F14 C = Ci = V-A + ie 



— C7T1 



1/2 



(F.58) 
(F.58') 

(F.59) 
(F.59') 



(F.60) 
(F.60') 



Mit A = £' 2 , vgl. Gl. (F.29), folgt dann abschlieBend firr den ,,^-verallgemeinerten" Feynman- 
Propagator D v mit zeitartigem Argument 



-yr (F.61) 



(TO 2 -ie) 

Reu > - - Re ^ > 

^2 2 

Die Epsilon- Vorschrift e — > Of ist essentiell, vgl. Gl. (F.58'): Sie garantiert: |Arg £ m | = |Arg s| 

= |(1 — e)7r/2| <7r/2, das heiBt ( m licgt in der rechten Halbebene, in der K M (£ m ) gegen Null 

geht firr |£ m |— >oo, vgl. Ref. [2], Abramowitz 9.6.1. 

Sei (ii) der Vektor £' raumartig: A = £ /2 <0. Dann gilt - mit t = ^' d , vgl. Gl. (F.30'), 

und mit li d '' C '\a) nach Gl. (F.38): 



A,((A„0 2 ,m 2 ) = f ^ e+ itx 



-a = s 2 + t 2 



2 2 
S EE TO — i e 



mit X EE y/ — A 
Firr Indizcs d' = d-l, C' = C [ergo: p' = p-l] gilt - vgl. hicr Gl. (F.47): 



i d - U) (a) 



(^+V) 7ri • (47r)-( £ ""- 



^ (-a)" 

l)/2 T (P+ l) 1 



(F.62) 
(F.63) 

(F.64) 
(F.64') 



die zweite Identitat wieder mit fj, = u—d/2, vgl. Gl. (F.54). Die Gin. (F.62), (F.64') zusam- 
mcn, folgt unmittelbar: 

D„((A„O a V) = c-^+^y> ■ ^-(^V 2 • 1*^,8) (F.65) 

unter analoger Identifizierung des resultierenden Integrals als von Typ II. Fur dieses wieder- 

F13 Wir schreiben „=" fiir „gleich im Sinne der Epsilon- Vorschrift e— >f>f" untcr Absorption von Fakto- 
ren g]R + und verstehen die Notation „^/" standardmaBig: Vfz= z^ n , Vz £ C, Vn£ IN. 
F14 in Hinblick auf die Korrelationsfunktionen, fiir die gilt m 2 = l, vgl. „T*r" in Gl. (F.l) 
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urn folgt - vgl. Gl. (F.37): 

f°° dt e +' ltx „ (Ait)- 1 / 2 1 

/ ™ 2 = jff ^ s ) = _!_ ( _) ( sa; )M K ( sa .) ( F . 66 ) 

1 7T 

Re^ > --, x e H + , |Args| < - 
mit s wieder bestimmt durch s 2 und der Forderung an Arg s. Es folgt: 

D^KO\m 2 ) = e-(^ + • ^ K^) (P.67) 

1 7T 

Re^i > --, a; € H + , |Args| < - 

Da s 2 in Tcrmen m 2 mit cntgegengesetztem Vorzeichcn definicrt sind fur zcit- und fiir 
raumartiges £' - vgl. Gl. (F.52) versus (F.63) - findcn wir, dafi sich die Darstellungen 
fiir D v - vgl. Gl. (F.57) versus (F.67) - untcrschcidcn nur in sx. 

Mit s 2 = +(to 2 — ie) und x = \J — A, vgl. Gl. (F.63), folgt fiir s und das „natiirliche" 
Argument sx analog: F13 

s 2 = m 2 -ie = m 2 (l-ie) = m 2 c~ ie = m 2 e~ e7ri (F.68) 



s = mc 2 e7n mit |Arg s| = - -en <- (F.68' 



1 



2 



7T 



2 



ergo: 



.s.t = m ri CT V-A = m -Ac~ em = m[-A(l-ie)] 1/ " (F.69) 
= m[-A-ie] 1/2 = m[-A]^ <* m[-A + ie] 1/2 

= m V— A + ie mit |Arg sx\ = |Arg s\ (F.69') 

wobei bcnutzt ist tog1R + in Gl. (F.68) und -AelR + in Gl. (F.69). Aus Gl. (F.68') lesenwir 
ab Redundanz der Epsilon-Vorschrift e— »f}f; sie kann daher in Gl. (F.69) zunachst weggelas- 
sen, dann - fiir formale Ubereinstimmung der ( m = sx fiir A^O, vgl. die Gin. (F.59'), (F.60) 
und (F.69') - von Hand eingefuhrt werden mit umgckchrtcm Vorzcichen. 

In Termcn von C m = m V-A + ie, vgl. Gl. (F.60), mit A = £' 2 , vgl. Gl. (F.29), folgt dann 
abschliefiend fiir den ,,^-verallgemeinerten" Feynman-Propagator D u mit raumartigem Ar- 
gument £' - identisch Gl. (F.61): 

A,((A^)W) = e-0*+^) wi -ff^t 7 2 1 . v (|rWK,(C TO ) (P.70) 

l(/x+2j (m 2 — ie] 

Reu>-- 4^ Re ^ > 

^2 2 

Die Epsilon-Vorschrift e— >CH- ist redundant und eingefuhrt von Hand fiir formale Uberein- 
stimmung der C m = sx fiir A^O: Mit |Arg £ m | = |Arg s| = | — £7r/2 1 = e < 7r/2 licgt £ TO immer 
in der rechten Halbebene, in der Kp(£ m ) gegen Null geht fiir |£ TO | — »oo. 

Sei (iii) der Vektor £' lichtartig: A = £' 2 = 0. Dann ist der ,,^-verallgemeinerte" 
Feynman-Propagator D u ((\„t;') 2 , to 2 ) gegeben als der identische Limes von Gl. (F.61) un- 
tcr A^Of und von Gl. (F.70) unter A— »0-, vgl. Fu8n.F.9. Dieser folgt explizit mit 

KJz) ~ 2 f *- 1 T(n)z-» Re/x>0 (F.71) 

mit K-^^K^, V^£(D, auch fiir Re^i<0; vgl. Ref [2], Abramowitz 9.6.6 bzw. 9.6.9. 

Mit der Derivationsformel 
/ 1 d \ n 

\ ~zd~z) [ /K ^)1 = ^"" K .-»( z ) VfigC, n G IN (F.72) 



1/2 



,1/2 
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vgl. Ref. [2], Abramowitz 9.6.28, und mit 



Id 2d 



Cm d( m m 2 d\ 

folgt unmittclbar 

(W^Cm) = ) [(( m y +n K„ + n((m)] V M G C (F.74) 

Daraus - auf Basis der expliziten Darstellung von D v , vgl. die Gin. (F.61), (F.70): 

A,(A 2 A,m 2 ) = (~ 4 £f A, +ii (A 2 + „A,to 2 ) (F.75) 

da die Funktion D v i (A 2 , z, to 2 ) nicht abhangt von A„> fur allc z/ e C; vgl. Gl. (F.28). In Tcr- 
men von £=A„£', mit £' 2 = \ gilt zum cincn D u [\ 2 A, to 2 ) = £>„ ((A„£') 2 , to 2 ) = D„(£ 2 , m 2 ) 
und L) y+ „(A 2 +rl A,m 2 ) = L' y+ „((A y+ „^') 2 ,TO 2 ) = L' y+ „((A, y+Il /A I ,-^) 2 ,TO 2 ) und zum anderen 
#dA ee d/dC 2 = \- 2 djdi 2 . - Aus Gl. (F.76) folgt also: 

^(£ 2 ,- 2 ) = (" 4A '^T ^ +Il ((A, + „/A,-0 2 ,- 2 ) (F.76) 

Dies ist genau Gl. (F.8), die somit explizit verifiziert ist. 

Ihre Herleitung basiert also wesentlich auf der Ablcitungsformel fiir K M - vgl. Gl. (F.72) - 
die wiederum giiltig ist ohne Einschrankung an den Index /i. Dies iibertragt sich unmittelbar 
auf Gl. (F.76), die Ableitungsformel fiir D u - und zwar mit genau der Einschrankung, daB 
wohldcfmiert ist der z M K M (z)-multiplizierende Faktor, das heifit cum grano salis die Gamma- 
Funktion: r(^ + d/2). Die Giiltigkeit der Darstellung fiir D u kann daher ausgedehnt werden 
auf Rcv = Rc(n+dfl) >0. 

Zusammenfassend ist der „z/-verallgemeinerte" Feynman-Propagator D v fiir zeit-, licht- 
und raumartiges Argument £' - ergo £ - geegben durch: 

D v (e,m 2 ) = D v ({\ v £,')\m 2 ) (F.77) 

(,, i ^"^ Wi (4ir)- d / 2 1 /lV" 1 

= >- ( » + > ] W^Uf (2) k-^m 

Rev>0 

mit [i=v — d/2, £ m = m \/—\ + ie, A = £' 2 = £ 2 /A 2 

Wir rckapituliercn: Die Epsilon-Vorschrift e^Of ist essentiell nur fiir zeitartiges Argu- 
ment £: Fiir dieses, A>0 garantiert sie - fiir A<0 ist dies unmittelbar der Fall - dafi £ TO 
in der rcchtcn Halbebene liegt, in der K M (£ m ) gegen Null geht fiir \Cm \ — ►oo. 

Wir vcrifizieren Gl. (F.77) fiir den konventioncllen Feynman-Propagator im gewohnlichcn 
Minkowski-Raum. Es ist A F = Di\\ v =i, vgl. Fufin.F.3, und d=4, £=1; m it M=— 1 folgt: 



= J W 



AHC- 2 ,- 2 ) - tHj^ 7^-^— (F.78) 



— ItH (47r) 2 / 9 . n/Ix -2 ^ x i t , /* n im Ki(m \J — A + ie) /T _ 

= e ^.L^'-^-) «")- lK -^) =-4^ V-A + ie ^ 

_J_ + ^(jn^ + i) + TO 2 0( W ) 2 )] (F.78") 

mit ^/ =V— A + ie, bzgl. K_i = Kx vgl. die Bern, zu Gl. (F.71). Wir finden Ubereinstimmung 
mit Ref. [28]; vgl. ebenda Kap. 18.3 und Anh. A.V.1&2, insbes. Gl. (18.19). F15 

F15 Bogoljubov, Sirkov definieren die kausale Greenfunktion mit umgekchrtem Vorzcichcn: D c = — Ap. 



A={ 2 ^0 1 
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F.4 Parameter A v , \ v \ Fixierung in Al^er 

Die bisher freien Parameter A v , A„ werden fixiert als Konscqucnz dcr Bcdcutung der C- 
und AC-Funktionenen von physikalische Korrelationshmktioncii. Die Forderungen sind - 
vgl. Gl. (1.79): 



D 



und 



1 



du D(~u 2 ) 



(F.79) 



in Termen des kontrahierten Lorentz-Korrelationstensor D{^ 2 ) = D ^"{Cl , vgl. Gl. (1-77). 
A priori auf dessen Fourier- Transformierte bczicht sich der Ansatz - vgl. Gl. (F.l): 
! 



D{k 2 ) = 6iA, • A 2 (-fc 2 ) D v (k\m z ) 

crgo: F16 D{f) = 6iA„-X 2 v d 2 D^ 2 ^ 2 ) 
mit -k : m 2 = 1 . 



(F.80) 
(F.80') 



F.4.1 D = D^^ U — Kontrahierter Korrelations-Lorentztensor 

Es ist D v cxplizit gegbcn in Gl. (F.77), aus dcr D explizit folgt durch Ausfiihrcn des 
d'Alembert-Operators d 2 , das mit - vgl. A = £' 2 = £ 2 /A 2 

d + A ( 2 ^)]( 2 i) mit d = g% = dxTn{M d , a ) (F.81) 



Xld 2 = d' A = 



zuriickgefiihrt ist auf die Derivationsformel fiir D Vl vgl. Gl. (F.75). 

Die Wirkung von d 2 im Impulsraum besteht dagegen in der Multiplikation mit (— fc 2 ); 
wir gehen diesen Weg. Es ist: 

A 2 fc 2 B v (k 2 ,m 2 ) 

= [(Xlk 2 m 2 + i e) + (m 2 - i e)] • X d v ^ ', : „ (F.82) 



\ d 

- v \d 
A v-1 



{Xlk 2 -m 2 + ie)» 



1 



v-l 



{Xl^/X^-kf-m^+ieY 

+ (m 2 -ie)-A^ 



(F.82') 



{Xlk 2 -to 2 +ief 



zusammen: 

\2;„2 fs /;„2 



(F.83) 



A^fc 2 A,(fc 2 ,m 2 ) 

= ■ D v _ x {{X v /X v ^-k) 2 ,m 2 ) + {m 2 -ie)-D„{k 2 ,m 2 ) 

Dies Relation ist Fourier-zu-transformieren beziiglich k. Im iX-i-Integral wird unmittelbar 
substituiert fc^£; = A„/A„_i mit ergo d d k = X d /X d _ 1 -d d k wir absorbiert der Vorfaktor, 
abschliefiend umbenannt k^k. Mit Notation £= X v -\/X u -^ folgt: 

- A 2 9 2 D u {e,m 2 ) 

= Swf C ^ k< ^ ^( fc2 ' m2 ) (F.84) 
= J [ e - ifc -^ ^_!(fc 2 ,TO 2 ) + (TO 2 -ie)-e- ifc ^ ^(fc 2 ,TO 2 )l (F.84') 



d d k 
(27r) d 
zusammen: 

-A 2 ^ 2 D„{e,m 2 ) = A,_i(f,m 2 ) + (TO 2 -ie) A,(£ 2 ,m 2 ) 



(F.85) 



F.16 



konsistent mit D(£ 2 ) = D c (£ 2 ) = <9 2 F C (£ 2 ) = d 2 [6iA„ • A 2 D v (£ 2 , m 2 )] | + , vgl. Gl. (F.l), (F.9) und (F.23) 
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Diese Relation eingesetzt in Gl. (F.80'), folgt: 

D(e) = -6M„- [£>„_i((A,,_i/\„-0 2 ,ro 2 ) + (m 2 -ie) D v ^ 2 ,m 2 )} 



(F.86) 



Dies ist die geeignetste Darstellung fiir D - in Termen von Funktionen D v mit explizitcr 
Darstellung nach Gl. (F.77) - zur Fixierung der Parameter A v , \ v im Sinne von Gl. (F.79). 

F.4. 2 Parameter A,. 



Der globale Faktor A v ist bestimmt durch Forderung der erste Relation in Gl. (F.79): Nor- 
mierung auf Eins fiir verschwindende Raumzcit-Separation, das heifit maximale Korrelation. 

In Hinblick auf die Darstellung von D in Termen von D„ - vgl. Gl. (F.86) - bcnotigen wir 
formal deren Grenzwert unter £ 2 ^0. R17 Die Raumzeit-Abhangigkeit der Funktion D v ist 
subsumiert in der Funktion z^K^z), mit [i=v~dfl - vgl. Gl. (F.77). Wir betrachten daher 
deren Limes unter z^O, explizit Gl. (F.71) fiir fi, falls ReyU>0, und fiir — /i, falls ReyU<0. 
Es gilt: 



r(cr^) z-°^ oy, = sign(Rc/i), Rc^O 



(F.87) 



indem benutzt ist K_ M = K M , VyueC, im Falle Re/x<0. Mult iplikat ion mit z^ ergibt un- 
mittelbar: 



(l-cr„)(U 



(Tp = sign(Rc^), Re^ ^ 



(F.88) 



fiir die D^-relevante Funktion. 

Wir finden, dafi z^K^z) fiir z^O geht gegen den endlichen Zahlenwert 2^~ 1 T(fi) 
fiir Re \i > und divergiert wie z 2fJ - fiir Re [i < 0. Normierbarkeit von D v fiir verschwindendes 
Raumzcit-Argument induziert also mit /j, = v—d/2 wieder die Forderung Re v > d/2. FAS 

Aus Gl. (F.77) - mit Gl. (F.88) - folgt unmittelbar fiir D u : 



D„ 



(F.89) 



-(„-§)*!. _J4tt) 



-d/2 



(to 2 — i e) V 



d 

Rev > - 
2 



und in Termen von D v \^. = q fiir D v -\- 



D„-i(t; 2 , m 2 ) ~ D„ 



e m - (m 2 -ie) 



i» r(iz-i-g) 



r(i/-i) 



(F.90) 



Rez^ > - 
2 



Es ist Re^ > c^2 zu fordcrn wegen Rc/i>0 und Re^ > d/2 + 1 wegen Re(/«— 1)>0. Fiir 
die relevante Summe gilt - fiir Re^>c^2 + 1: 



A,-i((A„-i/A„.£) 2 ,™ 2 ) + (m 2 -ie) A,(£ 2 ,to 2 ) 



(F.91) 



A. 



^ 2 =o ' ( m2 ~ ie ) 



(-l)(i/-l) + 



r("-i-| 
r(«H) 



F17 dies der in Zusammcnhang mit Gl. (F.71) angesprochene Fall (iii) lichtartigen Vcktors £ 
F18 Wir halten fest: Der „f-verallgemeinerte" Feynman-Propagator D v nach Gl. (F.77) fordert Rci/>0; 
aufgcfafit als normicrtc (Korrclations)Funktion verscharft Rei/>d/2. So ist der konvcntionellc Feynman- 
Propagator im gewohnlichcn Minkowski-Raum - vgl. Gl. (F.78") - wohldcBnicrt, er mit u= 1 ^ d/2 = 2 aber 
nicht normierbar fiir lichtartiges Argument. 
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Damit folgt aus Gl. (F.. 



,co- 6iA -H 2 -o-^ 2 - ie )(-f)4i 



6i^-o-(--§)- M 

(m 2 — i e) 



,1/2 



d\ r>-i-_f) 

D 

r(iz) 



(F.92) 
(F.92') 



bzgl. der letzten Identitat vgl. Gl. (F.89). Dicscr Ausdruck ist entsprechend der erstten 
Relation in Gl. (F.79) identisch Eins zu setzen; aufgelost nach dem Faktor (— 6iA v ) - vgl. 
etwa Gl. (F.86) -, folgt unmittelbar: 



6iA„ 



Und daraus - vgl. Gl. (F.24"): 



SA V 



A„ 



A, 



d-2 V(v-i) 



2 • \( v ~ 1 )~ 

l mr - i e) 



(m 2 — i e) 



Es gilt 



\ e (y-i)™ = V) 7 " 



und 



r(iz) 



|F(,-l-f) 



= r 



4+1 



mit 



a! 



r(a + l) 



/3!(a-/3)! r(/3 + l)r((a-/3) + l) 



a,/3 g C 



(F.93) 
(F.94) 

(F.95) 

(F.96) 
(F.97) 



dem Binomialkocffizicnten in Standard-Definition, vgl. Ref. [2], Abramowitz 6.1.21. Einge- 
sctzt in Gl. (F.93') sukzessive die Gin. (F.95), (F.96), folgt - mit *: m 2 = l: 

-c(^-¥) 7ri .( 47 r^ 2 1 V[V 



6 iv( v -i-i) 



Sy- V) 7rl .(4 7 r)^ :r( = )(j+i 



d 



2 T 1 



Re zv > - + 1 

Und zusammenfassend im gcwohnlichcn Minkowski- Raum mit d=A 1 £=1: 



A v 



4tt 2 Y(y) 



3 r(i/-3) 

in Ub&4]jngtimMjiig(mit3Gl. (1.80). 
F.4.3 Parameter Aw 



= — c 



8^ 2 



v-l 
3 



Rez^ > 3 



(F.98) 
(F.98') 

(F.99) 
(F.99') 



Der Parameter A„ ist bestimmt durch Forderung der zweiten Relation in Gl. (F.79): Nor- 
mierung auf Eins des Integrals raumartigcr Raumzcit-Separationen £. 

Zur Fixierung des Parameters A„ benotigen wir ein Integral, das wir bezeichnen als vom 
Typ III und voranstcllcn in Form 



If {a) = j™ du {aufK^au) = 2"" 1 a" 1 rQ r(/i+i) 



(F.100) 



Re^i>— -, Re a > 

vgl. Ref. [96], Gradstein 6.561.16. 

Sci D dargestellt nach Gl. (F.86). In Gl. (F.77) ist explizit gegeben A,(£ 2 ,to 2 ): 

CW; (47!-)-^ 1 



F(— (^-f^r^W (F.101) 

Rev > 
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mit n = u-d/2, Cm= W-A+ie und A = £' 2 = £ 2 /A 2 . Aus Gl. (F.77) folgt analog explizit 
fur D v _\ mit Raumzeit- Argument {\ v -i/\ v -£) 2 : 



= C -(("-V-l 



(4tt) 



-d/2 



— (IJ '(Cm)"" 1 ^^) (F.102) 



r(i/-i) ( TO 2_ ie ) 

(4tt)-^ 1 /ly*-i 



r(i/) (m 2 -ie) 



-ieV (2) 



(F.102') 



x (-1) 



r(iz) 



(m 2 -ie) ■ 2 • (C™)"- 1 K^_!(C m ) 



r(i/-i) 

Re^ > 1 

die Gin. (F.102), (F.102') ausgedriickt durch dieselben Parameter /j,, v wie Gl. (F.101), insbe- 
sondere durch dasselbe Raumzeit- Argument Cm = m\f— A+i e, A = £ 2 /A 2 = (A„_i/A„ ■S,) 2 /X 2 _ 1 
in Gl. (F.102') herausgezogen derselbe Vorfaktor wie in Gl. (F.101). 
Fur die Funktion L> nach Gl. (F.86) folgt: 

D{e) 

= -6M„- [D„_i((A„_i/\,,-0 2 ,m 2 ) + (m 2 -ie) A,(£ 2 ,m 2 )] 



1\m-i 



X [2(1/- 1) • (C™)^" 1 K^_!(C m ) - [CmTM^m)} 
-1\M-1- 



(F.103) 
(F.103') 



[2(l/-l) • (CmT- 1 K^Cri) ~ (CmrMCm)} (F.103") 



fr(,-i-f)V 2 y 

die letzte Identitat eingesetzt (—6iA v ) nach Gl. (F.93). 

Dieser Ausdruck ist zu integrieren entsprechend der zweiten Relation in Gl. (F.79), aus 
der wir unmittelbar ablcscn beziiglich der Integrationsvariablen u: 

- u 2 = e mit u > (F.104) 

u 2 /\ 2 v = -C 2 /A 2 = -A > (F.104') 

Mit Cm = mV-A+ie = ^XVm 2 + ie, vgl. -A, m 2 elR + , folgt: 



^ a EE Um 2 +ief 2 ~ £ 

A;, Aj/ 



Cm = a-w mit 
Die relevanten Integrale werden idcntifiziert als von Typ III: 



(F.105) 



2-0*-i) 


|r(^-i- 


1) 


2-(f-i) 




gr(«/-i- 




2-(f-i) 





v-l-l) 



[2(^-1)./^) - Jf(a)] 

^a-r(i)r( M -i + i) 

x 2(i/-l) -2- 1 - ((/u-l) + 



(F.106') 
(F.106") 



1 

2/J 



bzgl. /^(o), if (a) vgl. Gl. (F.100) . 

F19 Die Epsilon-Vorschrift e— »0f ist redundant fur raumartiges £ - vgl. die Bern, zu Gl. (F.70) - und kann 
o.E.d.A. wcggclasscn wcrdcn. 
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Fur Existenz der Integale I^L^a), I^(a) ist nach Gl. (F.100) zu fordcrn Rc(^-l) > -1/2, 
mit ii=v — d/2, ergo Re^> (d+l)/2; fur Existenz der Gamma-Funktion im Ncnncr stron- 
ger Reu>d/2 + l. 

Mit n = v—d/2 wird fcrner Gl. (F.106") ausgedriickt durch v, die eckige Klammer ver- 
einfacht sich zu [d— 1)/2; es folgt die A„ dctcrminicrende Forderung in Form: 

. n -jir(„-i-4ji) 



1 = A„ • (m 2 + ie)"^.r 



(*) 



r(i/-i-i 



Es folgt: 

A, = 



1 5l>-l-f) 



r(i) ^ir(.-i-^i) 



(m 2 + i e) 



1/2 



Re i/ > - + 1 



und daraus im gewohnlichen Minkowski-Raum mit d=4, (=1: 
4 r(i/-3) 



A, 



Re^ > 3 



(F.107) 



(F.108) 



(F.109) 



3r(|)r((,-3)+i) 

in tjbereinstimmung mit Gl. (1.80') - mit F^eett 1 ^ 2 , vgl. Ref. [2], Abramowitz 6.1.8. Fiir 



weitere Umformung geben wir an: 

r(*+i) = 2 1 --r(i) ^1 r(n+i) = 2 -r(i) (2n-i)H 



(F.110) 



fiir zeC,neIN. Vgl. Ref. [2], Abramowitz 6.1.18 und ebenda, die Fufin. zu 6.1.49 bzgl. der 
Doppel-Fakultat (2n-l)!! = Un'=i (2n'-l) = 1-3-5 • • • (2n-l). 



F.5 Conclusio: C- und iVC-Korrelationsfunktionen — 
explizite Darstellung 

Der ,,^-verallgemeinerte" Feynman-Propagator D v (£ 2 ,m 2 ) in Md,<r ist cxplizit dargestellt, 
die Parameter A\, A„ fixiert. Auf dieser Basis geben wir an explizite Darstcllungcn der C- 
und iVC-Korrelationsfunktionen in Tcrmcn der Funktionen 

M*) = fJr _1 ^y^' K ^) ~„ 1 Re^'>o, zeC (F.lll) 



\2J r(fj,') ' z^o 

die per constructionem normiert sind auf Eins fiir verschwindendes Argument, vgl. Gl. (F.88). 
Wir rekapitulieren als die relevanten GroBcn: 

H = v-dft, Cm = mC, (=V-X + ie, A = £ 2 /A 2 (F.112) 
bzgl. \ v vgl. Gl. (F.108). 



Fiir den kontrahierten Korrelations-Lorentztensor D(^ 2 ) = D^ V (^ 2 ) und die konfmierende 
Korrelationsfunktion D C (Z 2 ) gilt - vgl. Gl. (F.103") bzw. Gl. (F.l): 

t(m-i) 



D(e) = D C {e) 



i>-i-|) 



■ ic^iu) - ( M -i)-/c M (U] 



(F.113) 



(F.113') 



Wir verifizieren unmittclbar Normierung auf Eins fiir verschwindendes £ 2 . 
Fiir die Funktion Q\A V -D V gilt - vgl. die Gin. (F.77), (F.93): 

i n^- 1 , 



6iA„ ■£>„(£ 



2 2\ 

m 



r(^-i) 



(2) "(U^K^) • (m'-ie)- 1 (F.114) 
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ergo: 



6iA v -D„(e,m 2 ) = _(„-l-_). £„_<(£„) ■ (m 2 -ie) 1 



(F.115) 



Diese Formcl fiir Index v— 1 fiihrt auf 6i A v -i-D v -\, wohingegen in dcr Formel fur D als 
Summe von D u _i und D v - vgl. Gl. (F.86) - eingeht als Summand 6i A v -D v -\. 
Fiir F c , F NC gilt - vgl. Gl. (F.23) und (F.115): 

2 / dN 



F c (£ 2 ) ee F NC ' ' 2 



(C 2 ) = ^■- d (^~)-JC v _ i (C m ) ■ K-ie)" 1 



(F.116) 



Daraus fiir die Projektionen F[F C ], F[F NC ] - vgl. Fufin.F.8 und die Gin. (F.26), (F.94): 

F[F c m\) = nF NC m\) 



■ ^(^-1-^) -^_^(Cm) • (m 2 -ie)~ 
, 2X1 f 1 I>+l-f) 



(F.117) 
(F.117') 



mit Cm = mC, C-V-A + ie, A = £ 2 /A 2 (F.118) 

In (geradem) Fettdruck sind notiert die GroBen nach Gl. (F.112), in denen die zwei ausin- 
tegriertcn - „longitudinalen" [im gewohnlichen Minkowski-Raum die 0- und 3-] - Komponen- 
ten gestrichen sind. Beziiglich ||| - vgl. |x| im Haupttext - ist daher zu identifizieren: 



y/ 1 ? <= 

Cm = m C, 



c ee v^x+Te, a = e/^i = -rnv^i 



(F.119) 
(F.119") 



Die streu-relevanten Projektionen F^I-F^KICI) involvieren n = l,2 Ablcitungcn — ttt-tft, 
vgl. Gl. (2.232), fiir die ergo gilt: W W 



1 d 
W\W\ 



d\ dCn 



d£ 2 d\ dC„ 



m 



1 d 

Cm dCrr 



(F.120) 



die letzte Identitat mit d\/d£ 2 = \- 2 und dC m /d\ = -m 2 /2C m , vgl. Gl. (F.119"). Fiir die 
Funktionen K-^z) nach Gl. (F.lll) gilt ferner die Derivationsformcl 



H0^> = (r^H0™ 

/lY»r(/i-n) /l\(^-^ s 

\2) r(/i) ' UJ 



lyT^-n) 



VRe /x > n G 1N 



z»- n K^ n (z) 



(F.121) 
(F.121') 
(F.121") 



bzgl. der zweiten Identitat vgl. Gl. (F.72): die Derivationsformel fiir die Funktionen K M (z). 
Es folgt unmittelbar - vgl. die Gin. (F.117'), (F.120) und (F.121"): 



F^IF C ](\Z\) F^[F NC ](\£\) = 

2x1 f ir^+i-f) 



--i*,.(-f£-} 

2A 2 , 



1 d Y' 

m 



r[F^](|€|) 



1 



Cm 

d{„ 



^i/+l-#(Cm) 



i27T 



(; 



2 1 r(i/+i— #) ^to 2 ^" /iY»r(^-(n-i)-|) 



(F.122) 
(F.122') 



2A 2 \2-r- 



-1-1) \XI) \2) 



12.. (4^1 r 



r(,-i-|) ' 



r(i/+i-|) 

iy-(n-l)-|(Cm) 



' ^V-(n-l)-|(Cm) 

(F.122" 
(F.122'" 
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Mit 71 = verifizieren wir Gl. (F.117'), mit n=l,2 folgt 

2 / d 



F (2) [F c m\) = -i2n ■-■]C v _ 1 _dC m ) 



(F.123) 
(F.124) 



fur die streu-relevanten konfinierenden Projektionen; vgl. Gl. (F.115) bzw. Gl. (F.127) unten. 

Fur Vollstandigkeit geben wir an die nicht-konfinierende Korrelationsfunktion -Dtvc(£ 2 )- 
Analog zu Gl. (F.120) fur £, Cm gilt fur £, ( m : 



_d_ 



m 
A 2 " 



1 d 

Cm 



so dafi unmittelbar folgt aus Gl. (F.21): 



Dnc{?) = 8 ^ F NC (e" 



, 2 / d\ m 2 / 1 d \ .„ , _ , , o \-i 

-^3H-3)-jff(-fc3e) ■(■»"-«) 



(F.125) 

(F.126) 
(F.126') 

(F.126") 



4 A 2 2 f„ 1 d \ 1 1 £0i^l_i) r {c x 
- 4 l"" 1 " 2 J ' a 2 ' 2 r(,-f) ' ^-i-l^) 

die zweite Identitat mit Gl. (F.116), die dritte mit Gl. (F.121") unter Kiirzung der Fakto- 
ren m 2 und (m 2 — ie) _1 . Wir haben daher abschlicBcnd: 



Avc(£ 2 ) = - • JC v --i-d(( m ) 
fiir die nicht-konnnicrcnde D-Korrelationsfunktion. 



(F.127) 



Der gewohnliche Minkowski-Raum M. = M-dfit^-d ist charakterisiert durch d=A, C, = l. Wir 
geben an die .M-bcziiglichen F-Korrelationsfunktionen - vgl. die Gin. (F.116), (F.117'), 
(F.123) und (F.124): 

1 



F c {e) 



?NC/<-2 



(O 



K -(^-3)-/c,_ 2 (c) 



F^KKI) = = -i27r-A£ (i/-3)(i/-2) • tC v -r(C) 

F^[F c m\) = ^[F^KI^D = -127T-A 2 | (I/-3) ■ X^_ 2 (0 

F (2) [F C ](|£|) = f^lF^KI^I) = -127T • 1 - /C._ 3 (C) 
eingesetzt -k: m 2 = l; bzgl. A„ vgl. Gl. (F.109), bzgl. 



C = V-A + ie, 
C = V-A + ie, 



a = £ 2 /a 2 

A = £ 2 /A 2 



|£| 2 /A 2 , mit -|^| 2 = ^ 2 , £ = £| 



(F.128) 
(F.128') 
(F.128") 
(F.128'") 

(F.129) 
(F.129') 



Gl. (F.112) bzw. die Gin. (F.119), (F.119'). 

Fiir Vollstandigkeit geben wir ferner an beziiglich M. den kontrahierten Korrelations- 
Lorentztensor und die D-Korrclationsfunktionen: 



D NC (e) = ^_ 3 (o 



(F.130') 



vgl. Gl. (F.113') bzw. (F.127). 

Physikalisch suggeriert ist v = A. Im Haupttext wird fiir die Invariante £ 2 /A 2 nicht bc- 
nutzt die Notation A, aber am Parameter A„=4 = 8/3-7r unterdriickt das Skript. 



Anhang G 



Lichtkegelwellenfunktionen 



Wir leiten her die Lichtkegclwcllcnfunktion dcs Photons zu niedrigster Ordnung in Licht- 
kegelstorungstheorie (LCPT) und skizzicrcn ihre Hcrlcitung im Rahmen dcr kovarianten 
perturbativen Quantenfeldtheoric (PT). Nach ihr modelliert werden die Lichtkegelwellen- 
funktionen der IS 1 -, 2S'-Vcktormeson-Zustande \ IS), \2S), vgl. Kap. 3 und/bzw. Kap. 4; wir 
fixieren deren Parameter. 

Wir schliefien den Anhang mit einem Kompcndium diverser Relationen in Zusammcn- 
hang mit diesen Wcllenfunktionen, die benutzt werden im Haupttext. 

G.l Photon-Lichtkegelwellenfunktion i/>^,'^ 2 A ^(z, r) 

Die Photon- Wcllcnfunktion im infinite-momentum-frame (imf, Bczugsystem, in dem das 
Photon uncndlichcn Impuls bcsitzt) wird diskutiert im Rahmen von LCPT in Rcf. [26]. Wir 
folgcn dieser Diskussion auf Basis der Vorschriftcn und Konventionen von Ref. [135]. 

Fiir ein Photon mit Vierer-Impuls q= (q + , q~ = —a 2 Q 2 /q + , q = 0)^, q + ^>oo, [im folgenden 
a = lA/2, d.h. q ± = (q°±q 3 )/^/2, g+- = 1, vgl. Fufin. 3.12 auf Seite 130], werden multipliziert: 

o der Colour- Faktor ^N c 

o der Flavour- Anteil e/<5yj 

o der Spinor- Term u(zq + , k, h, /) 7 M e^q, A) v(zq + , — k, h, /) 
o fiir die Quark- und Antiquark-Linien der Faktor [^/2zq + ]~ 1 / 2 [V2zq + ]^^ 2 
o der Lichtkegel-Energienenner -V2q + [Q 2 + (k 2 +m 2 f )/ zz]^ 1 
Der resultierendc Ausdruck 

^7(QV)( z ' k ) (G- 1 ) 
= VN C ejSff -Jr^alua k, h, /) ^ e^q, A) v(zq+, -k, h, /) 

stellt dar die Wahrscheinlichkcitsamplitude dafur, dafi das Photon mit Vierer-Impuls q, 
wie angegeben, mit Virtualitat Q und fester Helizitat A = 0, ±1 fluktuicrt in ein Quark- 
Antiquark-Paar, das charakterisiert ist wie folgt: Das Quark besitzt Lichtkegelimpuls zq + , 
transversalen Lichtkegel-Relativimpuls k G1 , Helizitat h und Flavour /, das Antiquark ent- 
sprechend zq + , — k, h und /; mit mj ist bezeichnet die laufende Quarkmasse. Dabei sind 

G1 Vgl. Kap. 2.3.1, die Diskussion in Zusammcnhang mit Gl. (2.44), - wie auch Anh. D.6.2. 
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die Hclizitats-Vicrcr-Eigcnvcktorcn e(q, A) = (e M (<z, A)) fiir A = 0, ±1 dcfinicrt durch: 



e(q,0) 
s(q,±l) 



(q+/Q,Qf2q+, 







-W2( 0, 



0,1, ±i 



(G.2) 
(G.2') 



das heifit e tJ, *(q, A)e A1 (g, A) ist normiert auf ±1 fiir A = bczichungsweise ±1. Hclizitats- 
Dirac-Eigcnspinoren w(h= ±1/2) im infinite-momentum-frame sind definicrt durch: 

w(l/2) = (1A/2, 0,-lA/2, 0) (G.3) 

«;(-!£) = ( 0,lA/2, 0,l/>/2) (G.3') 

vgl. Ref. [135]. Beziiglich dieser Zustande folgt fiir die Spinor-Matrixelemente: G 2 

2VH<z+ 5 hi _ s (G.4) 



«7 v 



k 2 + m 2 f 

zzq + 



>h-h 



(G.4') 



(l-2z)k i Tie ij3 k j c 
117 D = = 



=F m ■ 



Dabei steht das obere Vorzeichen in der letzten Zeile fiir h = +l/2 und das untere fiir h=—l/2; 
wir schreiben diese Relation unmittelbar um in die pragnante Form: 



uj v = - — r |±=F| T m — |±±| (G.4") 

zz zz 

die zu verstehen ist als Summe beziiglich jeweils der oberen und der unteren Vorzeichen mit 



erer 



°~cr,signh ^cr,sign h 



(G.5) 



als abkiirzende Notation fiir die Hclizitats-Konfigurationen der Quarks. 

Zum einen, aus den Ausdriicken der Gin. (G.4), (G.4') folgt fiir longitudinale Polarisati- 
on, A = 0: 



wy»eJq,0)v = 



zzQ 2 -(k 2 +m 2 ) 



5 h.-h = 2 V^Q$h,-h 



(G.6) 



mit der zweiten Identitat aufgrund der Relation —Q 2 = q 2 = (k 2 +m'j)/zz. G - 3 Dies eingesetzt 
inGl. (G.l), folgt ^f Q2 ^ 0) (z,k). 

Zum anderen, aus dem Ausdruck von G1.(G.4") folgt fiir transversale Polarisation, A = 

±1: 



7 %(«,±1)« = -^-{^ 



+V2 



fce+^k ( z |+_|_ f |_+Q + mf \++\ 
fce-i^ ( Z |_ + |_ z -|+_|) _ m/ |__| 



■61 



(G.6') 



A"} 



mit k, </?k Betrag und Azimut von k. Dies eingesetzt in Gl. (G.l), folgt V^(q2 A=± )(z,k). 
Zusammen fiir A = 0,±1 gilt in kompakter Schreibweise: 



VVro2.A)( z > k) 



7(Q 2 ,A)V 

= VN c e f S ff {- 2zzQ S h ,_ h ■ S° x 

+ ^2 [fce ±i( ^ (z \± T \ - z \ T ±\) ± m/ |±±|] ■ <5± } -J- 



(G.7) 



G,2 Seien Indizes und Argumente der Funktionen nur sowcit explizit notiert, wie der Zusammenhang fordcrt. 
G,3 Diese ist Konsequenz der on-mass-shell-Forderungen an das Photon und die Quarks und der Addition 
derer Impulse zu dem des Photons. 
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mit den Vorzeichen wie in Gl. (G.6') und der Definition: s = y/zzQ 2 + m 2 , vgl. Gl. (3.59). 

Sei f(k) eine Funktion mit den ublichen Integrationscigcnschaftcn; dann sci ihre bcziig- 
lich des transversalen Impulses k Fourier- Transformierte /(r) definiert durch: 

rf2k c ikr /(k) I /(r) (G.8) 



(2tt) 2 

vgl. Gl. (E.48')- Daraus folgt: 

/ (S* ° ik ' r kG±[lPk f ' {k) = - [ ^ ±id ^ W = -'^ ±ilfr dr f(r) (G.8') 

mit der zweiten Identitat fiir den Fall, dafi / abhangt nur vom Betrag k von k und / folglich 
nur vom Betrag r von r; bezeichne <p T den Azimutwinkcl von r. 

Die bezuglich k Fourier- Transformierte von Gl. (G.7) folgt mithilfe der Gin. (G.8), (G.8') 
unmittelbar zu: 

^f Q , iX) (z,r) (G.9) 

= s/N c efSff {~2zzQ S ht _ n ■ 6° x 

+ [i c ±i (z |± T | - z | T ±|) [-d r ] ± m f |±±|] • 5$ } 

d 2 k ik . r 1 



c 



(2^) 2 e 2 + k 2 



Mithilfe 

d 2 k 1 K (er) 



/ 



(2tt) 2 " e 2 + fc 2 2tt (G ' 10) 

und — d/c?CKo(C) = Ki(£), mit K , Ki den modifizierten Besselfunktion zweiter Art in der 
Definition von Ref. [2], folgt aus Gl. (G.9) unmittelbar: 

V4' ( V, A) (z,r) (Gil) 
= VN C e f 5 ff { - 2z~z Q 5 h ,_- h ^± ■ S° x 



+ V2[iee±i^ (,|±Tl--|T±l) ^ ± m/l±±l ^ 



Fiir Photon-Helizitat A = — 1 wird o.E.d.A. abschliefiend ein globales negatives Vorzeichen 
weggelassen und es folgt fiir Wy(Q2 \)( z > r ) g enau die Darstellung der Gin. (3.58), (3.58') im 
Haupttext. 

Eine Photon- Wellcnfunktion kann perturbativ hergeleitct werden auch im Rahmcn der kon- 
ventionellen, kovarianten Quantenfcldthcoric. Voraussetzung ist in der Darstellung durch 
Feynman-Graphen die Interpretation des Photon-Quark- Antiquark- Vertex in Termen einer 
Photon- Wellcnfunktion im Sinnc von Lichtkcgclstorungstheorie. Dies ist moglich, wenn die 
Ordnung bezuglich x + cingeschrankt ist auf „ Photon vor Quark- Antiquark" , und de facto 
der Fall im formalen Limes unendlichcn Photon-Impulses in x + -Richtung: q + ^oo. 

Zun&chst ist auszuwerten der /c~-Anteils des Quark-Loop-Integrals. Fiir asymptoti- 
sche q+ folgt, dk°dk 3 ^l/(2a 2 )dk+dk-=dk+dk-: 

dk+d 2 k [°° dk~ N(k + ,k~,k) 

(G.12) 



(2tt) 3 J_ x 2tt (k 2 -m 2 +ie)([k-q] 2 -m 2 +ie) 

dz d 2 k iN(k+,k-=0,k) 
q+^ca 4n (2tt) 2 k 2 + m 2 j-zzq 2 
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falls N cndlich und ungleich Null fur k~ = 0. Fiir N = i(ft+m f ) [-ietf(q, A)] +m f ) 
folgt explizit: 

N = ie{k-e {2$-4) - k-{k-q) 4 + i t^ pa ^k v e p q a + m f (2k-e-M+mrf)} (G.13) 

~ \eq + 1 ~ {6° x -[\^+m)+zzq 2 ]/Q 

+ 5* ■ [(1-2*) k-e(q, ±1) + i l5 e^ 3 k^(q, ±1) + m f tf(q, ±1)] } 

Die Wellenfunktion folgt durch Bilden der Helizitats-Matrixelemente w(h) [N/^/2q + ] w(—h) 
mit den Helizitats-Eigenspinoren w(h= ±1/2) entsprechend den Gin. (G.3), (G.3'). 

G.2 Vektormeson-Lichtkegelwellenfunktion ifry? x Jz,r) 

Die Lichtkegelwellenfunktion des Vektormesons V wird modelliert entsprechend der des Pho- 
tons. Ansatzpunkt ist Gl. (G.7). Wir ubernehmen deren Helizitatsanteil (geschweifte Klam- 
mer) und ersetzen den Energienenner [zzQ 2 + m 2 +k 2 ]~ 1 durch zunachst nicht spezifizierte 
skalare Funktion ?/V(a) von z un d fc=|k|: 

$f A) (s,k) = {te>, A V5^ (G-14) 
+ [fce^ (z |±=F| -z|=F±|) ± m f \±±\] ■ «J± } $ v{x) (z,k) 

Geeignete Faktoren wie etwa ivv.x sind aus diesen Funktionen herausgezogen. 

Eine Darstellung beziiglich des transversalen Ortsraums analog zu Gl. (G.9) folgt, indem 
Gl. (G.14) formal Fourier-transformiert wird beziiglich k: 

<(A)(*. r ) = {^"^ S h ,-h ■ <5a (G.15) 
+ [ie ±i( ^ (z\± T \-z\ T ±\)[-d r } ± m f \±±\] }</V (A) (z,r) 
Dabei sind die skalaren Funktionen VV(A) die Fourier- Transformierten von VV(A) : 

"" k c ik ' r ^y (A ) (*,*:) = VV(A)(*,r) (G.16) 



(2tt)2 

nach Gl. (G.8). In den folgenden Abschnitten G.2.1 und G.2. 2 werden explizite Ansatze 
angegeben fiir die skalaren Funktionen VV(A) fur V = 15, 25, die zu den Darstellungen im 
Haupttext fiihren. 

Charakteristik. Seien zunachst diskutiert auf Basis der allegmeinen Darstellung durch 
Gl. (G.14) Charakteristika und Eigenschaften der Lichtkegelwellenfunktion ipy^Az, k). Zicl 
ist die Formulierung von Relationen fiir die skalaren Funktionen VV(A); die es gestatten 
deren Parameter zu fixieren. 

Wichtige Grofie ist die Kopplung fy des Vektormesons V an den elektromagnetischen 
Strom. Im folgenden Abschnitt wird sie formal definiert und hergeleitet ihr Zusammenhang 
mit der leptonischcn Zerfallsbreite T l v l von V; vgl. unten die Gin. (G.64), (G.67) bzw. deren 
Diskussion im Haupttext in Form der Gin. (3.66), (3.67). In Termen der skalaren Funktio- 
nen VV(A) folgt aus Gl. (G.14) explizit fiir longitudinale und transversale Polarisation: 

f dz d 2 k 

fv.L = e vy /N c ■ 4w y>L / — Azz ^ V (\=o)(z,k) (G.17) 



4n 



4\/2 r dz d 2 k (z 2 + z 2 )k 2 +m 2 f - 



G.2 VEKTORMESON-LlCHTKEGELWELLENFUNKTION 1py^(z, r) gQg 



Dabei ist ey die effektive Quark-Ladung im Vcktormcson V in Einheiten dcr Proton- 
Ladung e; sie ist determiniert durch dessen Flavour- Gehalt beziehungsweise Isospin, vgl. 
Gl. (3.61) und bzgl. cxplizitcr Zahlenwcrte Tabl. 3.1 auf Seite 135. 
Die Vcktormeson-Zustande \1S), 125*),. . . sind normiert gemaB: 



{V(q',X')\V(q,X)) = (2tt) 3 2q+ S(q+ -q' + ) <5 (2) (q-q') <5 AA 



(G.18) 



vgl. Gl. (2.50) und die Gin. (3.48), (3.48'). Diese Gleichung impliziert insgesamt Orthonor- 
m,alitat der Anregungszustandc cines Vcktormesons. Wir schreiben in diesem Sinne fur die 



Lichtkegelwellenfunktion Vyp^z, k), mit V, V = IS, 2S, . . . und A,A' = 0,±1 fest: 

E^^y (^ k )^)(^k) (G.i9) 

wobei Summation iibcr die Quark-Helizitatcn h, h impliziert ist. In Termen der skalaren 
Funktionen ^p V (X)( z ,k) lauten diese Relationen explizit beziiglich Normierung: 

dz d 2 k 



Svv S\\> = 



2uj 



V,L 



4tt (2tt) 



{Azz} \ipv(\=o)(z,k)\ 



1 



4tt (2 

und beziiglich Orthogonalitat: 
dz d 2 \t 



z,k)\ 











47r(27r) 2 {4Z£}2 4'(A)(^ k )MA)(^k) 

dz d 2 k ~+ 

{{z 2 + z 2 )k 2 +m 2 } ^, (A) (z,k)?/V (A) (z,k) 



A=0 



A=±l 



(G.20) 
(G.20') 

(G.21) 
(G.21') 



4tt (2tt) 2 

Dabei sind in den Gin. (G.21), (G.21') rechts konstante Faktoren weggelassen. 

Sei weiter bezeichnet mit {r 2 ) v x fur defmiertes Vektormeson V = IS, 2S, . . . und fester 
Polarisation X = L,T dessen transversaler rmsq-Radius. In Termen der Lichtkegelwellenfunk- 



tion ip v '^(z,r) nach Gl. (G.15) ist folglich defmicrt: 



dz 
4ir 



d 2 ? E h ,h Vv'm( z ' r ) 1-2 <'(A)(^' r ) 



h.h 



(G.22) 



vgl. Gl. (G.19). 

Analog zum Haupttext, vgl. die Gin. (3.58), (4.22) und (3.60), (4.32), wird separiert 
Colour- und Flavour- Gehalt: 



h.h 

7(Q 2 ,A) 
,h,h 



= V N c e f S f f x 



h,h 



ff *7(Q 2 ,A) 



VV'(A) = W N c ivj Xv( X ) 



7h,h • /at r ~h,h 

^7(Q 2 ,A) = v N c tfOff X 7(Q 2 iA) 



Jh.h 

^V(X) 



(G.23) 
(G.23') 



bzgl. iyj vgl. Gl. (3.61). Darstellungen der angegebenen Relationen in Termen der Funk- 



tionen Xy\x)' X-v(X) unc ^ skalarer Funktionen Xv(x)> Xv(x) folgen unmittelbar. 



~h,h 



G.2.1 IS- Vektormeson 

Fiir die IS 1 - Vektormeson im Sinne der Kapitel 3, 4 wird auf Niveau der skalaren Funktio- 
nen \{z, k) folgender Ansatz gemacht, V=1S: 



Xv=is(X)(z,k) = Af v ,x Vzz exp 
= h iX (z) ■ g v ,x(k) 



1 M 2 {z~l/2) 2 
2 



v,x 



2tt 



exp 



v,x 



2 u v,x fcz 



(G.24) 
(G.24') 
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mit M = M-\s und den Funktionen 



9is,\(k) = 



2tt 



exp 



-'lS.A 



IS, A 1 



*Hs,a(*) - Mis a [zz] Tx/2 



exp 



1 M 2 (z-l/2) 2 
2 



IS, A 



mit 



ta 



1 



(G.25) 
(G.26) 



die fur feste Polarisation \ = L,T des Vektormesons abhangen von den zwei Parametern 
t*>y,A) ■A/'v.Ai m Hinblick auf formale Umformungen sind Konstanten tl,tt eingefuhrt, die 
in praxz identisch Eins gesetzt werden. 

Diese Parametrisierung wird vorgeschlagen von Wirbel, Stech, Bauer in Ref. [236] . Der 
longitudinale Anteil hv,\{z), ist symmetrisch beziiglich des Austauschs von Quark und An- 
tiquark: z <-> z aufgrund (z— 1/2) 2 = 1/4— zz, und gepeakt fur den nicht-relativistischcn 
Fall gleichverteilten Lichtkegelimpulses: = 1/2. Der transversale Anteil gv,x{k) ist die 15- 
Wellenfunktion des transversalen Harmonischen Oszillators im Impulsraum. G 4 

Diese Wellenfunktion gv,\ Fourier-transformiert beziiglich k ergibt gv,\i die 15-Wellen- 
funktion des transversalen Harmonischen Oszillators im Ortsraum , vgl. Gl. (G.16): 



' /: ' k c ik ' r g v , x (k) 



(2n) 2 
= exp 



d 2 k eik . r 



2?r 



(2n) 2 



exp 



J v,\ 



2 w v,a fcz 



(G.27) 



x 2 2 



und fur die Fourier- Transformierte X\S(\){z,r) von Xis(a)( 2 , fe) unmittelbar: 
Xv=is(\)(z,r) = h v .x{z) ■ gv,x(r) 



(G.28) 



Eingesetzt in Gl. (G.15) und ausgefuhrt die Ableitung d r , folgt fiir die Lichtkegelwellenfunk- 
tionen des 15- Vektormesons V: 



Xis(A=o) = 4zz U!s,l S h _ h -gis, L (r)his, L (z) 

,2 



XlS(A=+l) 
XlS(A=-l) 



ILO 



IS}T re +1 V (z6 h+ - h _ -zS h _ M ) + m cff S h+ - h+ 

m cs 5h-,h- 



i uj 2 s T re lL P 



( z6 h+,h- -z5 h _- h+ ) 



(G.29) 

■ 3is,t0) h ls . T {z) 

■ gis,r(r) h ls , T (z) 



mit abkiirzend Xv(X) fhr Xv(\)( z ' r ) un< ^ identifiziert rrif mit der effektiven Quarkmas- 
se m c ff = m/ jC ff. Dies ist genau die Darstelhmg im Haupttext, vgl. die Gin. (3.60), (4.33). 

Fixierung der Parameter. Fiir feste Helizitat A = 0, ±1 besitzt die so defmierte Lichtke- 
gelwellenfunktion des 15- Vektormesons die genannten zwei Parameter u)\s,x, A/is, a- Diese 
werden fixiert durch die zwei Forderungen an den Zustand |15): da8 er die Kopplung fy an 
den elektromagnetischen Strom reproduziert und normiert ist. Formal sind dies das System 
der zwei Gin. (G.17), (G.20) [bzw. (G.17'), (G.20')]. Seine Losung ergibt lu 1s ,\, A/is, a als 
Funktionen von Mis, /is; diese Konstanten sind experimentcll wohlbcstimmt. 

Wir formalisieren das Verfahren und verweisen den technisch weniger interessierten Leser 
auf den folgenden Unterabschnitt G.2.2. 

Sei zunachst definiert das absolut konvergente bestimmte Integral: 



I(T,Z) = / dz [zzf/ 2 exp{ - Z/2(z-l/2) 2 } fiir Re T > -2 
Jo 



(G.30) 



G,4 bis auf deren Normierungsfaktor 



G.2 Vektormeson-Lichtkegelwellenfunktion ipy^(z, r) 



das insofern von zentraler Bedeutung ist, als alle im folgenden angegebenen Relationen fiir 
die Lichtkegelwellenfunktion |15), \2S) vereinfacht sind bis auf Integrale I(T,Z). G5 

Wir haben diese Relationen zum Teil analytisch hergeleitet erst nach Veroffentlichung von 
Ref. [125], so dafi wir hier Zusammenhange exakt angeben, die dort nur approximiert werden 
konntcn. Diese wiederum suggerieren ein einfaches Schema zur Fixierung dcr Parameter, 
das wir nun diskutieren; Abweichungen zu Ref. [125] werden hervorgehoben diskutiert. - So 
kann das dort numerisch approximierte Integral I(T, Z) analytisch gelost werden: 

/■1/2 

I(T,Z) = 2exp{-Z/8}- / dz[zz] T l 2 exp{Z/2 • zz} (G.31) 

Jo 

= 2 1 - T cxp{-Z/8} • J(T,Z/8) (G.31') 
indem wir benutzen 

(z-1/2) 2 = 1/4- zz (G.32) 

und substituiercn A = 4zz, dz = dX/^l — X. Dabei ist das Integral J(T,/3) in Gl. (G.31') 
definiert durch: 

J(T,0) = f dX [1-A]- 1 / 2 \ T / 2 exp{/3- A} (G.33) 
Jo 

Fiir dieses folgt, vgl. Ref. [96], 3.383.1: 

J(T,[3) = B(V2,T/fe+l) 1 F 1 (T/2 + l;T/2 + 3/2;(3) fiir RcT > -2 (G.34) 

mit B(a, b) = T(a)T(b)/T(a+b) der Eulerschen Beta-Funktion und iFi(a; b; z) = M(a, b, z) der 
vcrallgemeinerten Hypcrgcomctrischcn oder Kummer-Funktion, vgl. auch Ref. [2]. Zusam- 
menfassend fiir I(T, Z), ReT > -2 folgt: 

I(T,Z) = 2 1 - T cxp{-Z/8} • B(l/2,T/2 + l) {F^T/2 + 1; T/2+3/2; Zfi) (G.35) 

Differentiation nach Z fiihrt auf die benotigte erste Ableitung, vgl. die Gin. (G.30), (G.32): 

d/dZ I(T,Z) = {1/2) [I{T+2,Z)~ (1/4) I {T,Z)\ (G.36) 

das heifit auf Integrale desselben Typs. 

Seien weiter definiert die dimensionslosen Grofien: G 6 

C = M 2 /w?s, A und n = m}/M 2 (G.37) 

so dafi m^/uifg x = n(, also ( die relevante Variable. 

In die Gin. (G.17), (G.17') und (G.20), (G.20') werden eingesetzt die expliziten Ansfitze 
fiir die skalaren Funktionen ip\s(\){z, k); es werden analytisch ausgefiihrt die k-Integrationen 
und die Integrationen beziiglich z ausgedriickt durch Integrale I(T, Z). In Hinblick auf deren 
cxplizite Darstellung - vgl. Gl. (G.35) - gelangcn wir zu den also vollstandig analytischen 
Ausdriicken: 
fv.L 



e v M v 
fv.T 



e v M v 



= ^M 1S , L -C 1 ' 2 -I(tl,0 (G-38) 
V=1S 7r 

= \ — Mis.t - CM- 4 ■I{r T ,Q{2+^Q -7(7^-2,0} (G.38') 

V=IS 1 7r 



G,5 Diese werden benotigt fiir Argumente Z£]R+ und Indizcs TEN; zur Bcrcchnung der Kopplungen fy 
fiir transversale Polarisation zusatzlich fiir T = — 1. Dcr Parameter T wird korreliert sein mit den t\, vgl. 
die Gin. (G.26), (G.45), so dafi Konvcrgcnz von I(T,Z), ReT>-2, induzicrt die Fordcrung Rcr A >0. 

G,6 Indizes sind untcrdriickt, vgl. Fufinote G.2. 
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Und fur die Gin. (G.20), (G.20'): 

N c = \Af ls , L \ 2 -I(2t l ,2C) (G.39) 

N c = \Af ls , T \ 2 •{-2-/(2t t + 2,2C)(1 + mC)-/(2tt,2C)} (G.39') 

Die Gin. (G.39), (G.39') werden aufgelost nach A/ls,l> Nis,t, diese o.E.d.A. angenommen 
als reell positiv und eingesetzt in die Gin. (G.38), (G.38'). Es folgen implizite Gleichungen 
fur ( - das heifit fur wis,l, vvs,t, vgl. Gl. (G.37) - von der Form: 



F(Q = 



(G.40) 



mit Funktioncn F — Fl,Ft, die abhangen von M, fv,ev un d fur transversale Polarisation 
zusatzlich von m/. G 7 Der Fixpunkt C = Coo folgt durch Iteration auf Basis des quadratisch 
konvergenten Newtonschen Approximationsverfahrens, vgl. etwa die Refn. [2,85]: 



Cn+1 = Cn - F{(n)/F'{( n ) Coo = Hm ( n 



(G.41) 



mit Co einer approximierten Losung als Anfangswert. 

Praktisch, zur Fixierung der Parameter in Ref. [125], wird Gl. (G.41) noch analytisch 
berechnet in Termen der Integrale I{T,Z); fur die Ableitung F' wird benutzt Gl. (G.36). 
Die Iteration von Gl. (G.41) geschieht numerisch mit Anfangswert Co — My /{OA GeV) 2 , vgl. 
Gl. (G.37). Die Auswertung der Integrale I{T,Z) im Rahmen dieser Iteration geschieht 
numerisch mithilfe des GauB'schen Integrations verfahrens, vgl. die etwa Refn. [172, 173]. 
Eine Genauigkeit von 10~ 10 beziiglich des Fixpunktes C ist de facto erreicht nach n = 3 — 4 
Iterationen. 

Radius-Erwartungswerte (r 2 ) 1SA . Analog zu den angegebenen Gleichungen zur Fixie- 
rung der Parameter konnen auf Basis von Gl. (G.22) formale Relationen in Termen von 
Integralcn I{T,Z) angegeben werden fur den Erwartungswert (r 2 ) 1SA , der defmiert ist als 
der transversale rmsq-Radius des lS'-Vektormesons fur feste Polarisation A=L,T. 

Eingesetzt in Gl. (G.22) die Ortsraum-Darstellungen ip v ' =is ^{z,r), wie angegeben im 
Haupttext mit den Gin. (3.60), (4.32) bzw. (4.32), (4.33), lauten diese Relationen: 



(r 2 ) 



1S,L 



= LU 



1S,L 



<r 2 > 



1S,T 



2uo 



is j 1 1 ^7 /' ^ 



(1+M0-2 



/(2t t + 2,2C) 



7(2t t ,2C) 



(G.42) 
(G.42') 



Fiir den Fall verschwindender Quarkmasse, /Lt = 0, vereinfacht sich Gl. (G.42') wesentlich. 



G.2.2 25-Vektormeson 

Wir gehen analog vor fiir das 2S'-Vektormeson im Sinne von Kapitel 4. Es wird folgende 
Ansatz gemacht fiir die skalaren Funktionen Xv(\), V=2S: 



Xv=2S(\) {z, k) = AV,a \fzz exp 



1 M 2 (z-l/2) 2 
2 



J v,\ 



2vr 



exp 



J v,\ 



2 ^v.x kZ 



x {(zz-A x ) + B x (l-cu- s 2 x k 2 )} 
= h VtX {z) ■ gy X {k) ■ {{zz-A x )+Bx (l-^.xk 2 )} 



(G.43) 



(G.43') 



G ' 7 Fur Q 2 unterhalb einer Schwelle Q 2 f ist mf = mf e g(Q 2 ) und hangt effektiv ab von der Virtualitat Q 
des Photons. Dies beeinfluBt die Parameter fiir transversale polarisation; vgl. die Diskussion im Haupttext. 



G.2 VEKTORMESON-LlCHTKEGELWELLENFUNKTION 1py^(z, r) gQg 



mit B x = y/2; vgl. die Gin. (G.24), (G.24'). Dabci sind die Funktionen g2S,x(r), h,2s,\{ z ) 
beziiglich ihrer funktionalen Abhangigkeit identisch den Funktionen gis,x(r), his.x(z) nach 
den Gin. (G.25), (G.26) diffcrieren aber von diesen durch ihre Parameter, V = 2S: 



92S,\(k) = 



2tt 

U 2S,X 
A^S,A 



cxp 



2 25, A K 



\zz 



r'>fi 



exp 



1 M 2 (z-l/2) 2 
2 



25, A 



mit 



1 



(G.44) 



(G.45) 



In Hinblick auf formale Umformungen sind wieder Konstanten t' x eingemhrt, die analog 
zu T\ in praxi identisch Eins gesetzt werden. Wir betonen, dafi im „longitudinalcn Expo- 
nential" /i2S,A angesetzt ist mit M = M\s die Masse des Vektormesons im Grundzustand. 

Die Polynome im Ansatz von Gl. (G.43) stellen genau die funktionalc Diskrcpanz dar 
zum 15-Ansatz, vgl. Gl. (G.24'); sie vermitteln die „Knoten" der Wellenfunktion. Der 2S-Zu- 
stand aufgefaBt als radiate Anregung besitzt dabei „gleichberechtigt" eine longitudinalc 
und zwei transversale Moden. Das „transversale Polynom" wird gewahlt als das Polynom 
der 2S- Wellenfunktion des transversalcn Harmonischen Oszillators und gewichtet mit dem 
Faktor B\ = ^/2. G - 8 Das „longitudinale Polynom" fiihrt den zusatzlichen Parameter Ax ein. 
Unser Ansatz fur die 2S , -Lichtkegelwellenfunktion besitzt fur feste Polarisation A = L,T die 
drei Parameter ui 2 s,x, -^2S.x, A\- 

Zur Fourier- Transformation des 2S'-Ansatzes beziiglich k wird benotigt die Transfor- 
mation der 2S- Wellenfunktion im Impulsraum [52s, a multipliziert mit dem Impulsraum- 
Polynom] in die 2S- Wellenfunktion des Ortsraums, vgl. Fufinote G.4; diese lautct cxplizit, 
vgl. Gl. (G.27): 



d 2 k 

(2n) 2 



cxp 



i kr 



2tt 



exp 



v.x 



2 "V.A 



(G.46) 



± 2 2 



(^ >A r 2 -l) 



mit Definition cntsprcchcnd Gl. (G.16). 

Dies eingesetzt in Gl. (G.15) und ausgefuhrt die Ableitung d r , folgt fiir die Lichtkegel- 
wellcnfunktionen des 2 S- Vektormesons V: 

X2S(x=o) = 4zz U2S.L 6 h _h (G.47) 

x {(zz-Ax) + \/2 (wis,A^ 2 -l)} ' 92S,L{r) WW 

X2S(a=+i) = \i^is. T rc +ll f (zS h+ h _ - z5 h _ - h+ ) 

x {{zz-Ax) +^2 (^ S A r 2 -3)} 

+ TO cff S h+M ■ {(zz-Ax) + (w2S,A r2 -!)} • 92S,T{r) h-2S <T {z) 
X2S(X=-1) = [i^2S,T re_1 ^ { z6 h+,h- - z5 h-,h+) 

x {{zz-Ax) +^2 (^ s ,A^-3)} 
+ m cS S h _ h _ ■ {(zz-Ax) + V 2 ( w 2S,A r2 -!)} ' 92S,t(t) h-2s tT {z) 

mit abkurzend Xv(X) mr Xv(\)( z > r )- Dies ist genau die Darstelhmg im Haupttext, vgl. 
Gl. (4.38). 

G,8 Die Konstante B\ ist genau die Quadratwurzel der Anzahl transversalcr gegeniiber longitudinaler Frei- 
hcitsgradc; sie wird eingefiihrt in Hinblick auf formale Umformungen und in praxi identisch y/2 gesetzt. 
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Fixierung der Parameter Wir strukturieren analog zu dcm Fall des lS-Vcktormesons: 
Der skizzenhaften Schilderung des Verfahrens folge seine explizite technische Formulierung. 

Seien zunachst die Parameter wls,a, A/is, a des 15-Vektormesons \1S) fixiert wie disku- 
tiert in G.2.1. Fiir feste Hclizitat A = 0, ±1 besitzt die so definierte Lichtkegelwellenfunktion 
des 2S , -Vektormesons die drei Parameter W2S,a, A/as, A, ^1a- G ' 8 Diese werden fixiert durch die 
drei Forderungen an den Zustand 125*): dafi er die Kopphmg /2s reproduziert, normiert 
ist und orthogonal zu dcm Zustand 115*); formal also, dafi er erfullt das System der drei 
Gin. (G.17), (G.20), (G.21) [bzw. (G.17'), (G.20'), (G.21')]. 

Die Losung dieses Systems hat anders zu erfolgen als im Fall des lS'-Vektormesons: Ein- 
gegangen dort sind die experimentell wohldeterminierten Grofien Mis, /is- Die entsprechen- 
den Grofien M2S, /2s sind nicht bekannt aus zwei Griindcn. Zunachst ist der Zustand |25) 
nicht physikalisch. Dariibcrhinaus ist insbesondere die Kopplung /2s nicht berechenbar aus 
denen der physikalischcn Zustande |p(1450)), |p(1700)), da auch diese nicht bekannt sind. 

Wir gehen folgendcrmafien vor. In dem longitudinalen Anteil /i 2 s, a {z) nach Wirbel, 
Stech, Bauer ist bereits angesetzt die Masse M=Mis des Grundzustandes. Dies geschieht 
im Sinnc des Harmonischcn Oszillators, in dem alien Zustanden gemcinsam ist derselbe ex- 
ponentiellc Anteil und der jeweilige Zustand bestimmt ist durch das damit multiplizierte 
Polynom. Konscqucnterweise setzen wir daher in einem ersten Schritt die Oszillatorpara- 
meter des 2S'-Zustands an als identisch denen des lS-Zustands: 

! 

Schritt Eins: w 2S ,a = Uis,\ X = L,T, fest (G.48) 
Die vcrblcibcnden zwei Parameter A/as. a, A\ werden bestimmt durch Fordcrung von Ortho- 
normalitat beziiglich des lS-Zustands, das heifit durch Losen des Systems der zwei Gleichun- 
gen (G.20), (G.21) [bzw. (G.20'), (G.21')]; A/as.A, A x folgcn in Abhangigkeit von M = M 1S 
und luis,\, das heifit cffektiv in Abhangigkeit von M\s, /is- 

Die zwei mal drei Parameter sind vollstandig fixiert. Mithilfc der Gl. (G.17), (G.17')] wer- 
den /2s, a berechnet. G 9 Die resultierenden Kopplungcn /2s, l, /2s, t sind offensichtlich nicht 
identisch; dies wird aber gefordert in einem zweiten Schritt und realisiert durch Verriicken 
der Oszillatorparameter des 2S*-Zustands gegeniiber denen des lS-Zustands, explizit: 

I 

Schritt Zwei: /2s ,l fis.T => ^2S,x 7^ ^is.x X = L,T, fest (G.49) 
was,L = wis,i(l-A) (G.49') 

& UJ2S.T = wi5,t(1 + A) |A| minimal 
Dabei werden die relativen Verriickungen gefordert als gleich und minimal; Identitat der 
Kopplungcn wird erreicht fiir A>0, das heifit u>2S,l ist klcincr, LU2S.T grofier zu wahlen. 

Auf Basis der so bestimmten Oszillatorparameter ui2S,x werden neu fixiert die Parame- 
ter A/as, a, A\. Sie folgen in Abhangigkeit von M und i^2S,a anlog wic im ersten Schritt durch 
Loscn des Systems der zwei Gin. (G.20), (G.21) [bzw. (G.20'), (G.21')]. Die resultierenden 
Lichtkegelwellenfunktionen ijjy^(z, r), mit V = IS, 2S, \ = L,T fest, sind daher zusammen- 
fassend orthonormiert und liefern fiir longitudinale und transversale Polarisation identische 
Kopplungcn fy, dabei ist /ls = /ls,cx P und /2s Postulat. 

Wir formalisieren das geschilderte Verfahren. Dies geschieht in Termen des Integrals I(T, Z), 
vgl. Gl. (G.30), und der - analog zu ( in Gl. (G.37) - dimensionslos definierten Gr6fie: G 6 

C = M 2 /wis, A (G.50) 

G,9 In Gl. (G.17') fiir f2S,T geht explizit ein die Masse M2S des nicht-physikalischen 2S-Vektormesons, die 
wir im Sinne eines educated guess als M^s = l.G GeV ansctzen. 



G.2 Vektormeson-Lichtkegelwellenfunktion ipy^(z, r) g-^ 



mit m^/w|g A = yuC' wcgcn ^, = m 2 /M 2 , vgl. Gl. (G.37); damit ist £' die relevante Variable. 

Wie im Fall des lS-Vektormesons werden in die Gin. (G.17), (G.17') und (G.20), (G.20') 
zunachst eingesetzt die expliziten Ansatze fiir die skalaren Wellenfunktioncn tp2S(X) ( z , k), 
analytisch ausgefiihrt die k-Integrationen, ausgedriickt durch Integrate I(T, Z) die z-Integra- 
tionen. Es folgt, mit abkiirzend G 6 ife = /(r^ + k,(')- 



fv.L 




— A/2 


e v M v 


V=2S 


7T 


fv.T 




1 y/2 


e v M v 


V=2S 


2~ J 



(G.51) 
(G.51') 



«2S,T 

x C' _1 { - 4 • i 2 + {(2 + n(')+4(A T + W T )} ■ i 
-[4 T (2+K')+-Br(6+K')]-i-2} 
und, mit abkurzend G 6 4 = 7(2^+2^,2^): 

N c = |A2 S , L | 2 • K - 2A L • i' 2 + (A 2 L +B 2 L ) ■ (G.52) 
A c = |A- 2S , T | 2 . { - 2 ■ i' 3 + [(l + /iC') + 4(A T + i? T )] • i' 2 (G.52') 
- 2[^ T (l + /iC') + S T (l + 2A T ) + (A 2 . + 3B 2 .)] • i\ 
+ [A T (l+nC)+B T {3+n(')+2A T B T ] ■ i' } 

vgl. die Gin. (G.38), (G.38') bzw. (G.39), (G.39'). Analog fiihrcn die Gin. (G.21), (G.21'), 
mit abkiirzend G - 6 i" k = I{T\+T' x + 2fc, C+C), auf: 

= K,l^is,l ■ K - A L ■ i^} (G.53) 
= A" 2 * iT Ms,t (G.53') 
x { -2-»5+ [(l + /iVCC 7 )+2(yl T + i? T )] ■ »*- [^(1+//^?^)+^] -iS} 
und daraus unmittelbar: 

A L = l l (G.54) 

At 2.^-(i + ,vcc0-s (G ' 54 } 

Fiir feste £, das heiBt fiir feste Oszillatorparameter u>is,\, w 2S,a, sind die A\ vollstandig be- 
stimmt durch die Forderung von Orthogonalitat der IS- und 2S , -Lichtkegclwellcnfunktioncn. 

Diese Ausdriicke fiir A\ eingesetzt in die Gin. (G.52), (G.52'), folgen unmittelbar die Nor- 
mierungskonstanten M%s,l, Nis,t in Abhangigkeit der B\ = y/2 als Funktion der festen (, (' . 
Weitcr mithilfe der Gin. (G.51), (G.51') folgen schlicBlich die Kopplungen fzs,L, fzs,T- 

In Ref. [125] werden die Parameter Al, At numcrisch approximiert; effektiv wird im 
Sinne der Gin. (G.53), (G.53') implizit gesetzt C - >C- Konsequenz ist, da8 die Lichtkegel- 
funktion \2S) nur approximativ, nicht exakt orthogonal auf \1S) ist. Auf Basis der Relatio- 
nen (G.54), (G.54') und mithilfe des analytischcn Ausdrucks fiir die Integrate I(T,Z), vgl. 
Gl. (G.35), ist diese Naherung nicht mehr erforderlich; es folgen fiir At, At unmittelbar 
Zahlenwerte fiir beliebige nicht-idcntischc (, (' . - Wir gelangen zu exakter statt approxima- 
tor Orthogonalitat. Im Haupttext sind dokumentiert die Konsequenzen beider Ansatze; 
sei hier nur angemerkt, dafi die numerische Diskrepanz marginal ist. 
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Orthonormalitat und Reproduktion identischer Kopplungen /2s, l, /2s, t nach dem disku- 
tierten Verfahren hangen implizit ab iiber die effektive Quarkmasse m e s von Q 2 . Auf Basis 
cxakter Orthogonalitat fiir jedes Q 2 wird in Kapitcl 4.2.3 quantitativ diskutiert: zum einen 
Fixieren der Oszillatorparameter u>2S,x fiir Q 2 = wie geschildert und Einfrieren auf diese 
Werte und zum anderen ihre laufende Anpassung mit Q 2 ; das hciBt idcntische Kopplungen 
werden generiert nur fiir Q 2 = beziehungsweis fiir jedes Q 2 . 

In Tabelle G.l sind angegeben Zahlenwerte fiir u>is.t(Q 2 ) und A(Q 2 ) in geniigcnder Ge- 
nauigkeit und fiir das gesamte Q 2 -Intervall, in dem eine nichttriviale Abhangigkeit bestcht; 
der Zahlcnwert fiir den beziiglich Q 2 konstanten Parameter u>\s.l ist angegeben in der Un- 
terschrift. Die Oszillatorparameter folgen aus den Gin. (G.38), (G.38') und (G.39), (G.39'), 
durch numerische Iteration auf Basis des Newtonschen Approximationsverfahrens, vgl. die 
Gin. (G.40), (G.41). Die Funktion A(Q 2 ), durch die determiniert ist die Verriickung der ui2S,x 
relativ zu den u)\s, x, wird bestimmt durch Iteration von Hand in der Weise, dafi fiir jedes Q 2 
die Lichtkegelwellenfunktion \2S) erfiillt: Reproduktion identischer Kopplungen /2s, l, /2s, t, 
Normicrthcit und Orthogonalitat auf \IS), vgl. die Gin. (G.51), (G.51'), (G.52), (G.52') 
bzw. (G.53), (G.53'). Wir gehen hierauf ausfiihrlich ein im Haupttext in 4.2.3. Auf Basis 
von Tabelle G.l reduziert sich die Bestimmung samtlicher iibriger Parameter auf das Aus- 
werten der angegebenen Relationen in Termen des analytisch gelosten Integrals I(T, Z), vgl. 
Gl. (G.35) - Fixpunkte impliziter Gleichungen sind nicht mehr zu bestimmen. 

Radius-Erwartungswerte (r 2 ) 2SA . Wir geben die formalen Relationen an fiir den trans- 
versalen rmsq-Radius (r 2 ) 2SA lur feste Polarisation X=L,T: 

Eingesetzt in Gl. (G.22) die Ortsraum-Darstellungen Vv=2S(A)( z ' r ): w i e angegeben im 
Haupttext mit den Gin. (4.32), (4.38), und abkiirzcnd i' k =I(2t' x + 2k, 2(') [wie in den 
Gin. (G.52), (G.52')], lauten diese Relationen explizit: 

<r 2 > 2S ,L = ^iIl Wts,l\ 2 (G.55) 

x {i' 2 + 2(-A L + B L ) ■ i\ + B L {-2A L + 3B L ) ■ «' } 

(r 2 ) 2ST = ul 2 T \M2s,t\ 2 ■ { - 4 ■ i' 3 + [(2+/x C') + 8A T ] ■ i' 2 (G.55') 

- 2 [A T (2 + n CO + 2A\ - B T p (' + 6B%] ■ i\ 

+ [A T {2+(i(')-2A T B Tt iC+3B T (2+nC)}-i'o} 
Fiir den Fall verschwindender Quarkmasse, /U = 0, vereinfacht sich Gl. (G.55'). 

Der Modcllierung der longitudinalcn 25-Anrcgungsmodc durch ein Polynom ersten Grades 
haftet eine gewisse Willkiir an, so dafi wir unsere Analyse vollstandig neu durchfiihren fiir: 

{zz-Ax) — > zz(zz-A x ) (G.56) 

Die Resultate sind zusammcnfasscnd sehr ahnlich. Daher bcschranken wir uns in dieser Ar- 
beit auf das Polynom ersten Grades. Fiir Vollstandigkcit seien hier aber - ohne weiteren 
Kommentar - fcstgchaltcn die rclcvanten Relationen fiir das Polynom zweiten Grades. 
Mit den Definitionen ik, i' k , i" k wie eingefiihrt, gilt fiir die Kopplung an das Photon: 

■C 1 ' 2 {i 4 -A L -i 2 -B L -i } (G.57) 
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N2S.T (G.57') 

x C' _1 { - 4 • i 4 + [2{l + 2A T )+nC] ■ n 

+ [2(6B T -A T )-A T nC] ■ to - B T (6+nC) ■ «- 2 } 



G.2 Vektormeson-Lichtkegelwellenfunktion 1py^(z, r) g 1 g 



Parameter u>is,t, A [und resultierende /2s, l, /2s 1 , t] 
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Tabelle G.l: Abhangigkeit von Q 2 der Parameter u>is,t, A - und der resultierende Kopp- 
lungen /2s, l, /2s, t- Auf Basis dieser Zahlewerte fur uj\s,t{Q 2 ), A(Q 2 ) und des konstan- 
ten Zahlcnwerts u>is,l = 0.329 9209 590 GeV konnen samtliche Parameter der Lichtkegelwel- 
lenfunktionen |1S'),|2S') berechnet werden ohne Fixpunkt-Gleichungcn loscn zu miissen. 
Die numerische Genauigkeit sei dokumcnticrt durch die lctztcn Spalten, die Konstanz 
fur Q 2 > 1.05 GcV 2 durch die letztc Zeile. 

fur Normierung: 

A c = |AA 2S ,l| 2 • K - 2A L ■ < 3 + A\ ■ i' 2 + B 2 ■ z' } (G.58) 

A c = \M2s.t\ 2 (G.58') 
x { - 2 • i' 5 + {l + iiC'+AA T ) ■ i' 4 - 2[A T {l + ( iC l )-2B T +A 2 T ] ■ i' 3 

+ [A 2 .(1 + M C')-2S T (1 + 2A T )] • i' 2 + 2B T (A T -3B T ) ■ i\ + B${3+n(') ■ 
fur Orthogonalitat: 

= A^ iL Ms,l • {*5 - A L ■ i{) (G.59) 
= N 2 * s ^ t N 1s ,t (G.59') 
x { -2-i" 3 + [(l + /iVCC 7 )+2A T ] ■*$+ [2B T -A T (l + n^(C)] -i'i-BT-%} 
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daraus unmittelbar: 



A l 2 

At, = 4 



T 2-^-(i+ M VCC 7 ).^ 

und fiir die Quadrate der transversalen rmsq-Radicn: 



( r2 )2S.L = "J L \M2SA 2 



{i' 4 - 2A L • *' 3 + (A 2 L + 2B L ) ■ i' 2 - 2A L B L • ^' 1 + 3B 2 ■ i' Q } 



(r 2 ) 



2S.T 



(G.60) 
(G.60') 

(G.61) 
(G.61') 



x { - 4 • i' 5 + [2(1+4A T )+^C] ■ *i - 2[2A T (1+A T ) + A T fi('} ■ i' 3 
+ [2A 2 T + {A 2 T + 2B T )iiC']-i' 2 
-2B T (6B T + A 2 T [iC) -i\ + 'iB 2 T {2+ii£) ■ *'„} 

Die Relationen fiir transversale Polarisation hangen wieder explizit ab von der (effektiven) 
Quarkmasse. 



G.3 Kompendium 

Wir leiten diverse Relationen her, die im Haupttext benutzt werden; bzgl. der Konventionen 
und Notationen der folgenden beiden Abschnitte, vgl. Anh. A. 2 und Nachtmann in Ref. [147]. 

G.3.1 Leptonische Zerfallsbreite T l y l ~ 

Die Leptonische Zerfallsbreite des Vektormesons V ist bestimmt durch das S-Matrixelement 

S = {l-(p,r)l+(p',r')\S\V(q,X)) (G.62) 

Dabei bezeichnen p, p' , q die Impulse, r, r' , A die Spins und Hclizitaten des Leptonpaares. 
Fiir das T-Matrixelement, definiert durch S =: i ftn^S^p+p' — q) T, folgt daraus: 



T(a) 



-eu r (p)^v r ,(p') 



9y.v 



(p+p>) 



(n\j: m (o)\v(q,\)) 



= -e 2 u r {p)^v r ,{p') - f v M V E^{q,X) 

mit s = (p+p') 2 und fv in der Definition: 

(n\J^(0)\V(q,X)) = ef v M v e»{q,\) 



(G.63) 
(G.63') 

(G.64) 



Das Absolut-Quadrat von Gl. (G.63') wird gemittelt fiber die einlaufenden Spins r, r' und 
summiert fiber die auslaufcnden Hclizitaten: 



E'\T(s)\ 2 = -- 
4e 4 



E r ,r' tr [y' i Ur(p)Ur{p)'y^V r '(p')v r >(p')\ 
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(G.65) 
(G.65') 
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mit mi der Masse des Leptons. Die Zcrfallsrate des Vektormesons in dessen Ruhesystem ist: 



dT 
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2M V 



(2n) i S {4) (p+p'-q)d R P d R p' E)T(s)\' 
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(G.66) 



mit dem Lorentz-invarianten MaB d R k = d 3 k/(2w) 3 2k 0+ =d 4 k 0(k o ) 8(k 2 ~m 2 )/ (2ir) 3 . Einge- 
setzt Gl. (G.65') und ausgefiihrt die Phasenraum-Integrationen, folgt: G1 ° 
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3 M v 
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'1- 



Amf 



(G.67) 



dabei ist a cm = e 2 /47r = 1/137.04. Die Gin. (G.64), (G.67) werden explizite diskutiert im 
Haupttext, vgl. die Gin. (3.66), (3.67) auf Seitc 134. 



G.3. 2 Photoproduktion und l + l -Annihilation in ir + n , 27T+27T 

Der differentielle Wirkungsqucrschnitt da^i-^y fiir die Produktion eines realen Vektor- 
mesons V in / + Z~-Annihilation wird berechnet auf Basis desselben S'-Matrixelementes, vgl. 
Gl. (G.62); mit £'|T(s)| 2 nach Gl. (G.65') gilt: 



dai+i 



1 



2w(s, mf, mf ) 



(2Tr) 4 S (4) (p+p'-q)d R q £'|T( S )| 5 



(G.68) 



mit W (a,/3,7) = [a 2 +/3 2 +7 2 -2(a/3+/3 7 +7a)] 1 ^ = [a-(V^+ A /7) 2 ] 1 /2[ a _( A //3_^)2]i/2 der 

vollstandig symmetrischen Kallen-Funktion. Daraus folgt durch Ausfiihren der Phasenraum- 
Integrationen : G ■ 10 



°i+i-^v = 



47re 4 r fv 



M v 



S(s - My) 



M 2 



Am 2 



(G.69) 



Die Berechnung der Rho-Kanal-Massenspektren fiir Photoproduktion und e + e~- Annihi- 
lation in zwei und vier geladene Pionen geschieht durch Distribution der Zustande p, p' , p" 
[=p(770),/9(1450),p(1700)], als einfache Breit-Wigner-Resonanzen: 



- M 



I Cyj ■ y/MyTF/TT 

M 2 -M 2 +iM v T t ° t 



f = Tr + TT-,2n + 2TT- 



(G.70) 



mit M der invarianten Masse des Endzustands /. Die Normierungskonstanten cyj sind 
dcfiniert iiber den Zusammenhang der T-Amplituden: 



f 



dM 2 It, 



M 



T 



(G.71) 



mit s/ = (2m 7r ) 2 , (Am^) 2 den kinematischen Schwellen der Reaktionen. Eingesetzt Tm nach 
Gl. (G.70) in Gl. (G.71), kann der Faktor \T\ 2 gekiirzt werden; wir erhalten unmittelbar: 

-1/2 



1 1 M 2 -s f 
— I — arctan — - - 

2 IT My 



(G.72) 



Bzgl. ihrer Abweichung von Eins vgl. Tabl. G.2. Fiir l + l -Annihilation in die Endzustande 
/ = 7r+7r-,27r+27r- folgt: 

47re 4 



<Tf(M) 



f v Cyj ■ y/MyT™/* m 

^v=p.p'.p" My M 2 -M 2 +iM v T t ° t V V ^ f 



(G.73) 



G.l0p(j r Elcktroncn konnen die m;-abhangigen Faktoren vernachlassigt werden. 
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ANHANG G: Lichtkegelwellenfunktionen 



Normierungsparamctcr dcr Brcit-Wigncr-Distributionen: 
Abweichung von Eins [cyj — 1] 




P 

^ P (770) 


P' 

= p(1450) 


= p(1700) 


/ = 7T + 7T 

/ = 27T+27r- 


3.743xl0- 2 
6.942 xl0~ 2 


3.628X10" 2 
4.102xl0- 2 


2.325xl0- 2 
2.540x10-2 



Tabelle G.2: Normierungsparamctcr cy.f dcr Brcit-Wigncr-Distributioncn nach Gl. (G.72); 
Abweichungen von Eins in Prozcnt xl0~ 2 . Fiir die Schwcllcn s/ = (2m 7T ) 2 , (im^) 2 liegen zu- 
grunde fiir die Massen My der Vektormesonen die Zahlenwerte von Tabelle 4.2 auf Seite 177 
und m w = 0.139 570 GeV fiir die Masse des geladenen Pions, vgl. Ref. [165]. 

mit abkiirzend 07 = a[l + l~ — > V ^> /]. Die Verzweigungsverhaltnisse By->/ sind zusammen 
mit den Massen My und totalen Zcrfallsbreiten Ty 1 angegeben in Tabl. 4.2. In dieser Formel 
wird die totale Zerfallsbreite des p(770) parametrisierte in der Form: 



yttot 
P 



T p ot ■ { 1 + c- [M 2 /M 2 - 1] + d ■ [M 2 /M 2 p -If} 



mit 



(G.74) 

G.ll 



dem experimcntcllcn Zahlenwert, vgl. Tabl. 4.2, und ersetzt c Pl /—*c ■ c p j. Die 
Parameter c, c', c" werden adjustiert G12 durch die Forderung, dafi Gl. (G.73) das experi- 
mcntcllc e + e--Annihilationspcktrum in 7t + tt~ reproduzicrt, vgl. Abb. 4.4 auf Scite 161. 

Das Massenspektrum fiir Photoproduktion von f = n + iT~, 2ir + 2-n~ elastisch am Proton 
folgt analog, - dabei sind T p ot 7 c p j nicht modifiziert: 
1 da fi \ 



2M dM 

f-0 



f 

J — ( 



dt 



i 



(G.75) 



167T S 2 

mit abkiirzend daf \ = 



cy f ■ y/MyT^/n 
Lv= P ,p>, P » *v,x{*>*) M 2 -M 2 +iM v T^ 



d<?\[l P — ► Vp] und T] 



L v 

y\ = T\[j i * ) p —> Vp] den entsprechenden 
T-Amplituden, die berechnet werden im Rahmen unseres Zugangs auf Basis des MSV. 

G.3.3 Mischungswinkel ©, Kopplung f 2 s 

Im Haupttext wird fiir die Vektormesonen p' , p" [= p(1450), p(1700)] der Ansatz gemacht: Sic 
setzen sich zusammen, bestimmt durch den Mischungswinkel 0, aus zwei Komponenten, dem 
2S'-Quark-Antiquark-Zustand und dem inerten Rest, vgl. die Gin. (4.31)-(4.31"). Es werden 
definiert die Verzweigungsverhaltnisse Xv,i,Xv,2,^v,3 mr V = p',p" in den Gin. (4.42)- 
(4.42"). Wir stellen den folgcnden Zusammcnhang her. 

Aus dem Ansatz fiir p',p", vgl. die Gin. (4.31)-(4.31"), folgt fiir die Kopplungen: 



f p , = cos 9 /as 
fpu =- sin6 /as 

das heifit mithilfe Gl. (G.67) gilt fiir die e + e _ -Zerfallsbreiten zum einen: 



pe + e 
P' ~ 



re + e" 

P" 



Aira 2 2 cos 2 
/as 



3 

47ra 2 



/as 



M p i 
sm 2 9 
M p » 



(G.76) 
(G.76') 



(G.77) 
(G.77') 



G11 Da B p 27T +2ir- = 0> V §1- Tabl. 4.2, betrifft diese Modification de facto nur den Zwei-Pion-Endzustand. 
G12 auf die Zahlenwerte c = -0.2954, c' = 0.02286, c" = 0.8512 



G.3 KOMPENDIUM 
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Zum anderen gilt in Termen der X Vti , vgl. die Gin. (4.42)-(4.42"), fiir V = p',p": 



v 



T^-xy mit x v = X VA (1+X V . 2 )/X V . 3 



(G.78) 



Gleichsetzen der Relationen (G.77), (G.77') und (G.78) fiihrt auf: 



tan 2 6 



Mp'T^x 



■ y / M p „rpt X p , 



(G.79) 



/I' 



■47TQ; 2 1 - 1 
. 3 . 



{M p ,T p ?x p , + M^v} 



(G.80) 



Eingcsctzt fiir die Xv,i die Zahlcnwcrte aus Tabelle 4.2 linden wir explizit: 



9 = 0.229 7T 



= 41.2° 



(G.79') 
(G.80') 



f2s = -0.178 GeV 



Die hier implizierte Phasenwahl von f^s und die Wahl von im ersten Quadranten geschicht 
dahingehcnd, das Vorzeichcnmuster zu rcproduzicrcn, das sich experimentell manifestiert 
im 7r + 7r~-Massespektrum fiir e + e _ -Annihilation, vgl. Abb. 4.4. 

Die Kopplung / 2 s nach (G.80') diffcriert augenschcinlich von dem Wert von —0.137 GeV, 
vgl. Tabl. 4.1 auf Seite 167, zu dem wir gelangen im Rahmen unseres expliziten Ansatzcs 
fiir der Lichtkcgelwcllcnfunktioncn des 2S'-Zustandes. In Hinblick auf die nur geringe Ge- 
nauigkeit der Zahlenwerte fiir die Xy,i, vgl. auch Donnachie, Mirzaie in Ref. [55], erscheint 
es uns legitim, unserer Analyse zugrundezulegen den Zahlenwert (G.79') fiir den Mischungs- 
winkcl 6 und den Wert von —0.137 GeV aus Tabelle 4.1 fiir die Kopplung /2s - statt durch 
Fein-Adjustierung globale Ubercinstimmung der Parameter zu erreichen. 



Anhang H 



do-\=L,T/dt\Q2(r 2 ), p(770)-Produktion: 
Tabellen zu Abbildung 4.16 

In Abbildung 4.16 ist aufgetragen als Funktion von T 2 = — t+St = — f, vgl. Gl. (3.6), die im 
Quadrat des invarianten Impulstransfers —t differentiellen Wirkungsquerschnitte: 

(r 2 ) V = p(770),2S X = L,T (H.l) 

Q 2 

longitudinal und transversal fur feste Werte Q 2 = 0, 0.25, 2, 10, 20 GeV 2 . 

Die Auftragung dort ist logarithmisch iiber viele Dckaden. Fur p(770)-Produktion geben 
wir daher an - ohne weiteren Kommentar - Ausziige der C-Programm-Listen: Die erste Zahl 
ist T 2 in GeV 2 , die zweite der zugehorige Produktionsquerschnitt in mb GeV -2 . 
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Tabelle H.l: Q 2 = 0, Transversal T 



dcry.x 
dt 
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Anhang H: dax= LtT /dt\ Q 2(T 2 ) FUR p-PRODUKTION 
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Tabelle H.2: Q 2 = 


0.25 GeV 2 , Longitudinal L 
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Tabelle H.3: Q 2 = 0.25 GeV , Transversal T 
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.310 


1 
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.510 


4 


. 85429106e- 


-05 


n 


120 


4 


78861 881 p- 


-04 




. OZVJ 


i 
± 


07AA070?,a. 

. Z 1 1 ± 1 ±>J / UOc 


-OA 






A 






0. 


130 


4. 


42919391e- 


-04 


0. 
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0. 
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4. 
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0. 


140 


4. 
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-04 


0. 


,340 


1 


. 14037788e- 


-04 


0. 


.540 


4. 


,22844448e- 


-05 


0, 


.150 


3. 
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0, 
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1 


.07986500e- 
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0. 


.550 


4. 


,04104633e- 


-05 


0. 


.160 


3. 
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-04 


0. 


,360 


1. 


,02323023e- 
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0. 
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3. 


.86322499e- 
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0. 


.170 


3. 


28926830e- 
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0. 


.370 
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.70171226e- 
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0. 


.570 
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0. 


.180 


3. 
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0. 


.380 


9 
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0. 


.580 


3. 


.53413497e- 
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0. 
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2. 


85773431e- 
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0. 


.390 


8 
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0. 


.590 


3. 
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0. 


200 


2. 


66871642e- 


-04 


0. 


,400 


8 


.29827511e- 


-05 


0. 


.600 


3. 


,23718236e- 


-05 








Tabellc H.4: 


Q 2 \ 


= 2 GeV 2 , Longitudinal L 








. 


000 


2 . 


.02129786e- 


-03 






















. 


010 


1 . 


,77090867e- 


-03 


0. 


, 210 


2 


.22498737e- 


-04 





.410 


5 . 


. 34890693e- 


-05 


. 


020 


1 , 


,55661544e- 


-03 


0. 


, 220 


2 


.04968715e- 


-04 


0. 


.420 


5 . 


. 02484194e- 


-05 


. 


030 


1 . 


.37263240e- 


-03 


0. 


.230 


1 


.89097499e- 


-04 


0. 


.430 


4. 


. 72315624e- 


-05 


, 


. 040 


1 . 


21417300e- 


-03 


0. 


, 240 


1 


.74700230e- 


-04 


0. 


,440 


4. 


. 44205744e- 


-05 


. 


050 


1 . 


,07726789e- 


-03 


0. 
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4. 
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-04 


0. 
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.460 


3 . 
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-05 


, 
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-04 


0. 
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3 . 
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-05 


. 
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3. 
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. 
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6 , 
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0. 
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1 
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0. 
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3 . 
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-05 


. 


100 


6 . 
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-04 


0. 
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.500 
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. 
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0. 
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0. 
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0. 
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0. 
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0. 
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0, 
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0. 
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0. 
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0, 
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0. 
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0. 
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0. 
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0, 
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0. 
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-05 
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0. 
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0. 
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0. 
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6 
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.590 


1. 


,86962040e- 


-05 


0. 


200 


2. 


,41899848e- 


-04 


0. 


,400 


5 


.69733201e- 


-05 





.600 


1. 


,77041082e- 


-05 



Tabclle H.5: Q 2 = 2 GeV, Transversal T 
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Anhang H: dax= LtT /dt\ Q 2(T 2 ) FUR p-PRODUKTION 



0.000 6.16024923e-05 



. 


. 010 


5 . 


. 60887190e- 


-05 


. 


.210 


1 . 


. 20053286e- 


-05 


. 


.410 


4 


,01311705e- 


-06 


. 


. 020 


5 . 


, 11587136e- 


-05 


. 


.220 


1 . 


. 12724006e- 


-05 


, 


.420 


3 . 


, 82584197e- 


-06 


. 
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4. 


. 67435602e- 


-05 


0. 


.230 


1 , 


. 05955251e- 


-05 


0. 


.430 


3. 


,64909662e- 


-06 


. 


. 040 


4. 
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-05 


0. 


,240 


9. 


, 96956199e- 


-06 


0, 


.440 


3. 


,48216371e- 


-06 


. 


. 050 


3 . 


92247972e- 


-05 


. 


.250 


9 , 


. 38990587e- 


-06 


, 


.450 


3 . 


, 32438505e- 


-06 


. 


. 060 


3 . 


60226369e- 


-05 


. 


.260 


8 , 


. 85242576e- 


-06 


. 


.460 


3 . 


, 17515588e- 


-06 


. 


. 070 


3 . 


. 31363419e- 


-05 


. 


,270 


8 


. 35341150e- 


-06 


, 


,470 


3 . 


, 03391990e- 


-06 


. 


. 080 


3 . 


05305776e- 


-05 


0. 


.280 


7, 


. 88952688e- 


-06 


0. 


.480 


2 


,90016477e- 


-06 


. 


. 090 


2 . 


. 81743137e- 


-05 


, 


.290 


7 . 
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-06 


. 


.490 


2 . 


, 77341802e- 


-06 


. 


. 100 


2 . 
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. 


,300 
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. 


. 500 
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. 
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. 68006416e- 


-06 





.510 


2 


,53923798e- 


-06 


n 


120 


2 


. ZOtdJOlOC 


-05 






a 

u 


. o^^/*±u l UVJfcJ 








O 


, lOlUZOJOc 




0. 
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0. 


.140 
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0. 
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0. 
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2, 
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0, 
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1. 
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0, 
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5, 
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0. 


.550 
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-06 


0. 
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1. 


67377003e- 
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0. 
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5, 


. 13752689e- 


-06 


0. 
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2, 
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0. 


.170 


1. 


56232520e- 
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0. 


,370 
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,88429718e- 
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0. 


.570 


1. 


,96564916e- 


-06 


0. 


.180 


1. 


46013764e- 


-05 


0. 


.380 


4, 


,64631521e- 


-06 





.580 


1, 


,88575802e- 


-06 


0. 


.190 


1. 
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-05 


0. 


.390 


4, 


,42245883e- 


-06 


0. 


.590 


1, 


,80969876e- 


-06 


0. 


.200 


1. 


28000534e- 


-05 


0. 


,400 


4. 


,21170439e- 


-06 


0. 


.600 


1. 


,73726184e- 


-06 








Tabelle 


H.6: Q 2 = 


zlO GeV 2 , Longitudinal L 
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. 000 


2 . 


92440654e- 
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. 


. 010 


2 . 


,59554310e- 


-05 


0. 


,210 


3, 


,78469324e- 


-06 


0. 


.410 


9 . 


, 70203542e- 


-07 


. 


020 


2 . 


30953945e- 


-05 


0. 


.220 


3, 


,50098107e- 


-06 





,420 


9 . 


. 13869085e- 


-07 


. 
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2 . 


,06019958e- 


-05 


0. 


,230 


3 
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-06 


0. 
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8, 
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-07 


. 
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1 , 
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0, 
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3, 
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0. 
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-07 
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1 . 
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0. 
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0. 
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1 . 
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0. 
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0. 
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-07 


. 
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1 . 
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0. 


.270 
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,41594761e- 
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-07 
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1 . 
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-05 


0. 
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,25080083e- 


-06 


0. 
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6. 
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-07 
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0. 
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.320 


1, 
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0. 
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-07 


0. 


.130 


7. 


45140344e- 


-06 


0. 
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1, 


,60277326e- 


-06 


0. 


.530 


4. 


,89387941e- 


-07 


0, 
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6. 


,80671240e- 


-06 


0. 
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,50146954e- 


-06 


0. 
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4. 
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-07 


0, 


.150 


6. 
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-06 


0, 


.350 


1, 


,40767839e- 


-06 


0. 


.550 


4. 


,39359059e- 


-07 


0. 


.160 


5. 


70996488e- 


-06 


0. 


,360 


1, 


,32074363e- 


-06 


0. 
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4. 


, 16540856e- 


-07 


0. 
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5. 


24295289e- 
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0. 
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0. 
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4. 
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-06 


0. 


.400 


1, 
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-06 


0. 


.600 


3. 


,37790464e- 


-07 



Tabelle H.7: Q 2 = 10 GeV 2 , Transversal T 



Anhang H: Tabellen zu Abbildung 4.16 
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0.000 1.11297837e-05 
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1 . 


. 01496441e- 
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-06 
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. 020 


9 . 


. 27187095e- 


-06 
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. 09495961e- 


-06 


. 
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. 
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, 
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1 , 
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0. 
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1. 
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-06 


0. 
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,46121341e- 


-07 


0. 
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3. 


55255618e- 


-06 





.340 


1. 


,07108167e- 


-06 


0. 


.540 


4. 


,27845843e- 


-07 


0, 


.150 


3. 


31120360e- 


-06 





.350 


1. 


,01798141e- 


-06 


0. 


.550 


4. 


,10461835e- 


-07 


0. 


.160 


3. 


,09030590e- 


-06 





.360 


9 


.68137260e- 


-07 


0. 


.560 


3. 


,93918573e- 


-07 


0. 


.170 


2. 


88783022e- 


-06 





.370 


9. 


.21304239e- 


-07 


0. 


.570 


3. 


.78168795e- 


-07 


0. 


.180 


2. 


70196853e- 


-06 





.380 


8, 


.77259219e- 


-07 


0. 


.580 


3 


,63168430e- 


-07 


0. 


190 


2. 


53111084e- 


-06 





.390 


8, 


.35798738e- 


-07 


0. 


.590 


3. 


.48876341e- 


-07 


0. 


200 


2. 


37382167e- 


-06 





.400 


7. 


,96737050e- 


-07 


0. 


.600 


3. 


,35254083e- 


-07 








Tabelle H.i 


S: 


Q 2 = 


= 20 GeV 2 , Longitudinal L 








. 


000 


3 , 


,30935940e- 


-06 






















. 


010 


2 , 


,95953587e- 


-06 





. 210 


4. 


.74552183e- 


-07 





.410 


1 . 


, 27583573e- 


-07 


. 


020 


2 , 


,65248305e- 


-06 





. 220 


4 


.40283149e- 


-07 





.420 


1 . 


, 20413987e- 


-07 


. 


030 


2 . 


.38241312e- 


-06 





.230 


4. 


,08987403e- 


-07 


0. 


.430 


1 . 


. 13709467e- 


-07 


, 


. 040 


2 , 


. 14438024e- 


-06 





. 240 


3. 


,80362491e- 


-07 


0. 


,440 


1 . 


. 07434867e- 


-07 


. 


050 


1 , 


.93415128e- 


-06 





. 250 


3 


.54140738e- 


-07 


0. 


.450 


1 . 


. 01558146e- 


-07 


. 


. 060 


1 . 


,74809723e- 


-06 





. 260 


3. 


,30084867e- 


-07 


0. 


.460 


9 . 


. 60500567e- 


-08 


, 


070 


1 . 


58310195e- 


-06 





. 270 


3 


.07984209e- 


-07 





.470 


9 . 


, 08838670e- 


-08 


. 


080 


1 . 


,43648518e- 


-06 





.280 


2. 


,87651424e- 


-07 





.480 


8. 


.60351113e- 


-08 


. 


. 090 


1 , 


30593780e- 


-06 





. 290 


2. 


,68919649e- 


-07 





.490 


8 . 


. 14813694e- 


-08 


. 


100 


1 . 


. 18946704e- 


-06 





.300 


2 


.51640035e- 


-07 





.500 


7 


, 72020699e- 


-08 


. 


110 


1 . 


,08535027e- 


-06 





.310 


2. 


,35679592e- 


-07 


0. 


.510 


7 . 


.31783137e- 


-08 


0. 


120 


9. 


,92095832e- 


-07 





.320 


2 


20919321e- 


-07 





.520 


6. 


.93927169e- 


-08 


0. 


.130 


9. 


,08409913e- 


-07 





.330 


2. 


,07252576e- 


-07 





.530 


6. 


.58292697e- 


-08 


0, 


140 


8. 


33168357e 


-07 





.340 


1. 


,94583643e- 


-07 


0. 


,540 


6. 


,24732109e- 


-08 


0. 


150 


7. 


.65392776e- 


-07 





.350 


1 


.82826488e- 


-07 





.550 


5. 


,93109134e- 


-08 


0. 


160 


7. 


,04230190e- 


-07 





.360 


1. 


,71903666e- 


-07 





.560 


5. 


.63297834e- 


-08 


0, 


.170 


6, 


48935694e- 


-07 





.370 


1. 


.61745361e- 


-07 





.570 


5. 


,35181688e- 


-08 


0. 


180 


5. 


,98857660e- 


-07 





.380 


1. 


,52288544e- 


-07 


0. 


.580 


5. 


.08652767e- 


-08 


0. 


190 


5, 


53425092e- 


-07 





.390 


1. 


,43476232e- 


-07 





.590 


4. 


.83610997e- 


-08 


0. 


200 


5. 


, 12136813e- 


-07 





.400 


1 


.35256832e- 


-07 





.600 


4. 


,59963483e- 


-08 



Tabelle H.9: Q 2 = 20 GeV , Transversal T 
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